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FOREWORD 


我 国电 子 信 息 产 业 销 售 收 入 总 规模 在 2013 年 已 经 突破 12 万 亿 元 ,行业 收入 占 工业 总 
体 比 重 已 经 超过 9%。 电 子 信息 产业 在 工业 经 济 中 的 支撑 作用 凸显 ,更加 促进 了 信息 化 和 
工业 化 的 高 层次 深度 融合 。 随 着 移动 互联 网 、 云 计算 、 物 联网 、 大 数据 和 石墨 烯 等 新 兴 产 业 
的 爆发 式 增 长 ,电子 信息 产业 的 发 展 呈 现 了 新 的 特点 ,电子 信息 产业 的 人 才 培 养 面临 着 新 的 
挑战 。 

(1) 随 着 控制 通信、 人 机 交互 和 网 络 互 联 等 新 兴 电 子 信息 技术 的 不 断 发 展 ,传统 工业 
设备 融合 了 大 量 最 新 的 电子 信息 技术 ,它们 一 起 构成 了 庞大 而 复杂 的 系统 ,派生 出 大 量 新 兴 
的 电子 信息 技术 应 用 需求 。 这 些 “ 系 统 级 ”的 应 用 需求 ,迫切 要 求 具有 系统 级 设计 能 力 的 电 
子 信 息 技 术 人 才 。 

(2) 电子 信息 系统 设备 的 功能 越 来 越 复 杂 ,系统 的 集成 度 越 来 越 高 。 因 此 ,要 求 未 来 的 
设计 者 应 该 具备 更 扎实 的 理论 基础 知识 和 更 宽广 的 专业 视野 。 未 来 电子 信息 系统 的 设计 越 
来 越 要 求 软件 和 硬件 的 协同 规划 .协同 设计 和 协同 调试 。 

(3) 新 兴 电 子 信 息 技 术 的 发 展 依赖 于 半导体 产业 的 不 断 推动 ,半导体 厂商 为 设计 者 提 
供 了 越 来 越 丰富 的 生态 资源 ,系统 集成 厂商 的 全 方位 配合 又 加 速 了 这 种 生态 资源 的 进一步 
完善 。 半 导体 厂商 和 系统 集成 厂商 所 建立 的 这 种 生态 系统 ,为 未 来 的 设计 者 提供 了 更 加 便 
捷 却 又 必须 依赖 的 设计 资源 。 

教育 部 2012 年 颁布 了 新 版 (高 等 学 校本 科 专 业 目 录 》, 将 电子 信息 类 专业 进行 了 整合 ， 
为 各 高 校 建立 系统 化 的 人 才 培 养 体系 ,培养 具有 扎实 理论 基础 和 宽广 专业 技能 的 兼顾" 基 
础 ”和 “系统 ”的 高 层次 电子 信息 人 才 给 出 了 指引 。 

传统 的 电子 信息 学 科 专 业 课程 体系 呈现 “ 自 底 向上 ”的 特点 ,这 种 课程 体系 偏重 对 底层 
元 器 件 的 分 析 与 设计 , 较 少 涉及 系统 级 的 集成 与 设计 。 近 年 来 ,国内 很 多 高 校对 电子 信息 类 
专业 课程 体系 进行 了 大 力度 的 改革 ,这 些 改革 顺应 时 代 潮 流 , 从 系统 集成 的 角度 ,更 加 科学 
合理 地 构建 了 课程 体系 。 

为 了 进一步 提高 普通 高 校 电子 信息 类 专业 教育 与 教学 质量 ,贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 
改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 和 《教育 部 关于 全 面 提 高 高 等 教育 质量 若干 意见 》 
( 教 高 [2012】4 号 ) 的 精神 ,教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 开展 了 “高 等 学 
校 电子 信息 类 专业 课程 体系 ”的 立项 研究 工作 ,并 于 2014 年 5 月 启动 了 《高 等 学 校 电子 信息 
类 专业 系列 教材 光 教 育 部 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 规划 教材 ) 的 建设 工作 。 
其 目的 是 为 推进 高 等 教育 内 涵 式 发 展 ,提高 教学 水 平 ,满足 高 等 学 校对 电子 信息 类 专业 人 才 
培养 .教学 改革 与 课程 改革 的 需要 。 

本 系列 教材 定位 于 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 的 专业 课程 ,适用 于 电子 信息 类 的 电子 信 
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息 工 程 .电子 科 学 与 技术 .通信 工程 、 微 电子 科学 与 工程 .光电 信息 科学 与 工程 .信息 工程 及 
其 相近 专业 。 经 过 编审 委员 会 与 众多 高 校 多 次 沟通 ,初步 拟定 分 批 次 (2014 一 2017 年 ) 建 设 
约 100 门 课程 教材 。 本 系列 教材 将 力求 在 保证 基础 的 前 提 下 ,突出 技术 的 先进 性 和 科学 的 
前 沿 性 ,体现 创新 教学 和 工程 实践 教学 ; 将 重视 系统 集成 思想 在 教学 中 的 体现 ,鼓励 推 陈 出 
新 ,采用 “ 自 顶 向 下 ?的 方法 编写 教材 ; 将 注重 反映 优秀 的 教学 改革 成 果 , 推 广 优秀 的 教学 经 
验 与 理念 。 

为 了 保证 本 系列 教材 的 科学 性 .系统 性 及 编写 质量 ,本 系列 教材 设立 顾问 委员 会 及 编审 
委员 会 。 顾 问 委员 会 由 教 指 委 高 级 顾问 .特约 高 级 顾问 和 国家 级 教学 名 师 担 任 ,编审 委员 会 
由 教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 和 一 线 教学 名 师 组 成 。 同 时 ,清华 
大 学 出 版 社 为 本 系列 教材 配置 优秀 的 编辑 团队 ,力求 高 水 准 出 版 。 本 系列 教材 的 建设 ,不 仅 
有 众多 高 校 教师 参与 ,也 有 大 量 知名 的 电子 信息 类 企业 文 持 。 在 此 ,说 加 参与 本 系列 教材 策 
划 、 组织、 编写 与 出 版 的 广大 教师 .企业 代 表 及 出 版 人 员 致 以 诚挚 的 感谢 ,并 殷切 希望 本 系列 
教材 在 我 国 高 等 学 校 电 子 信息 类 专业 人 才 培 养 与 课程 体系 建设 中 发 挥 切实 的 作用 。 


人 


随 着 信息 技术 的 发 展 ,数字 信号 处 理 基础 知识 已 成 为 通信 工程 .电子 信息 、 计 算 机 应 用 
技术 等 相关 专业 本 科学 生 必 须 学 习 和 和 掌握 的 专业 基础 知识 。 许 多 院 校 都 在 相关 学 科 、 专 业 
开设 了 数字 信号 处 理 类 课程 。 本 书 是 4 数字 信和 号 处 理 原理 和 算法 实现 (第 3 版 )》( 李 者 主编 ， 
清华 大 学 出 版 社 ,以 下 简称 “教材 ”) 的 配套 辅导 材料 ,以 方便 学 习 这 类 课程 .参考 这 类 教材 的 
人 员 更 好 地 掌握 教材 基础 知识 并 学 习 用 基础 理论 分 析 问 题 的 方法 和 基本 运算 技能 。 本 书 也 
可 作为 教师 授课 时 的 教学 参考 书 。 

本 书 各 章 与 教材 各 章 一 一 对 应 。 除 绪论 外 ,本 书 其 余 各 章 分 “重点 内 容 ” 和 “习题 解答 ” 
两 部 分 。 其 中 “重点 内 容 ” 部 分 的 公式 、 图 、 表 等 以 本 书 的 章节 为 序 编号 ,使 本 书 既 与 教材 有 
密切 关系 ,又 具有 相对 的 独立 性 ;“ 习 题解 答 ” 部 分 给 出 了 教材 中 所 有 习题 的 参考 解答 ,许多 
习题 都 通过 MATLAB 软件 编程 实现 计算 和 绘图 ,希望 起 到 抛砖引玉 的 作用 ,提倡 读者 去 探 
索 其 他 多 种 解法 。 

本 书 由 李 莉 负责 统 稿 . 审 阅 ,其 中 “重点 内 容 ” 部 分 由 胡 之 惠 编写 ,“ 习 题解 答 ” 部 分 由 合 
玉 莲 编写 。 

由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 难免 有 政 漏 和 不 妥 之 处 ,和 敬 请 使 用 本 书 的 老师 和 读者 不 将 
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数字 信号 处 理 (Cdigital signal processing，DSP) ,是 把 信号 用 数字 或 符号 表示 成 序列 , 通 
过 计算 机 或 通用 (专用 ) 信 和 号 处 理 设备 ,用 数值 计算 方法 进行 各 种 处 理 , 以 达到 提取 有 用 信息 
便于 应 用 的 目的 。 

关于 DSP, 可 狭义 理解 为 digital signal processor (数字 信号 处 理 器 ); 广义 理解 为 
digital signal processing( 数 字 信 号 人 处理 技术 )。 本 书 讨论 的 DSP 是 指 广 义 的 理解 。 


0.1 概述 


信号 (signal) 是 一 种 物理 体现 ,或 是 传递 信息 的 函数 。 信 息 是 信号 的 具体 内 容 。 

数字 信号: 时 间 和 幅度 部 经 过 “量化 ”的 信号 。 

数字 系统 : 反映 或 表示 数字 信号 处 理 输入 输出 (W/O) 关系 的 副 件 或 运算 的 物理 设备 。 

数字 信号 处 理 系 统 的 基本 组 成 如 图 0-1 所 示 ,系统 首先 把 模拟 信号 变换 成 数字 信号 ,之 
后 用 数字 技术 进行 处 理 , 然 后 再 还 原 成 模拟 信号 。 其 中 ， 数 字 信 号 处 理 融 ?模块 中 的 核心 内 





转换 为 模拟 电 平 一 零 阶 保持 
图 0-1 数字 信号 处 理 系 统 的 基本 组 成 


0.2 数字 信号 处 理 的 特点 


由 于 数字 信号 在 数字 芯片 .计算 机 中 用 有 限 位 的 编码 序列 表述 ,可 以 根据 应 用 需要 选 定 
合适 的 字 长 等 ; 而 特定 功能 的 数字 信号 处 理 算法 可 用 数字 带 件 构成 合适 的 数字 处 理 系统 ， 
所 以 数字 信号 处 理 具 有 灵活 性 强 、 高 精度 性 和 稳定 性 特点 。 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 
展 ,数字 信号 处 理 各 便于 大 规模 集成 ,可 用 于 对 数字 信号 进行 存储 传输 和 处 理 。 


0.3 ”数字 信和 号 处 理学 科 的 内 容 


广义 上 讲 ,数学 信号 处 理 可 涵盖 的 内 容 如 下 : 
。 信号 的 采集 : 包括 模拟 /数字 (A/D) 转 换 技术 与 数字 /模拟 (D/A) 转 换 技 术 、 采 样 定 





理 和 量化 噪声 理论 等 。 
。 离散 时 间 信 号 分 析 : 离散 时 间 信 号 时 域 及 频 域 分 析 ,离散 全 里 叶 变换 (DFT) 理 论 。 
。 离散 时 间 系 统 分 析 栖 议 计 。 
。 信号 处 理 的 快速 算法 : 谱 分 析 与 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) ,快速 卷 积 与 相关 算法 。 
。 滤波 技术 。 
。 信号 的 佑 计 : 各 种 估 值 理论 、 相 关 函 数 与 功率 谱 估 计 。 
。 信号 的 压缩 : 语音 压缩 、. 图 像 压缩 、 视 频 压 缩 和 多 媒体 数据 压缩 。 
。 随机 信号 的 建 模 : 包括 自 回 归 (auto-regressive, AR) 模 型 ,滑动 平均 (moving 
average， MA ) 模 型 ,日 回归 消 动 平均 (auto-regressive and moving averapge, ARMA) 
。 其 他 特殊 算法 : 同 态 处 理 、 抽 取 与 内 插 和 信号 重建 等 。 
。 数字 信和 号 处 理 的 实现 。 
。 数字 信号 处 理 的 应 用 。 


0.4 数字 信号 处 理 的 实现 


软件 实现 方法 : 按 原 理 和 方法 编程 序 在 通用 计算 机 上 实现 。 
便 件 实现 方法 : 按 要 求 和 算法 ,设计 硬件 结构 岁 ,用 数字 乘法 器 、 数 字 加 法 锋 、 延 时 器 ， 
辅 以 控制 右 、 存 储 器 ,1/O 接口 实现 。 

上 述 两 大 类 数字 信号 处 理 的 实现 ,具体 方案 主要 特点 : 

。 采用 大 .中 型 计算 机 和 微机 : 在 工作 站 和 微机 上 安装 有 关 厂 家 的 数字 信号 人 处理 软 
件 ,如 各 种 图 像 压缩 和 解压 软件 。 

。 用 单片机 : 可 根据 不 同 环境 配 不 同 单片机 ,实现 实时 控制 ,但 数据 运算 量 不 能 太 大 。 

。 利用 通用 DSP 芯片 : DSP 芯片 较 之 单片机 有 罕 出 优点 。 如 内 部 带 有 乘法 硕 , 累加 
器 ,采用 流水 线 工作 方式 及 并 行 结构 ,多 总 线 速度 快 。 配 有 适 于 信和 号 处 理 的 指令 (如 
FFT 指令 ) 等 。 国 内 外 许多 芯片 厂商 生产 各 自 特 点 的 通用 DSP 芯片 。 

。 利用 特殊 用 途 的 DSP 芯片 : 市 场 上 推出 专门 用 于 FFT, 有 限 脉冲 啊 应 CEIR) 数 字 滤 
波 器 , 卷 积 运算 、. 相关 运算 等 专用 数字 芯片 。 芯 片 内 部 已 经 用 硬件 电路 实现 了 软件 
算法 ,使 用 者 只 需 给 出 输入 数据 ,就 可 在 输出 端 直 接 得 到 所 需 数据 。 


0.5 数字 信号 处 理 系 统 的 应 用 领域 


数字 信号 处 理 大 致 可 分 为 信号 分 析 和 信号 滤波 。 

信号 分 析 涉及 信号 特性 的 测量 ,主要 应 用 于 : 谱 ( 频 率 和 /或 相 人 位) 分析、 语音 分 析 和 识 
别 \ 目 标 检 测 等 ; 最 基本 的 信号 特性 是 其 频 域 特性 。 

信号 滤波 就 是 在 形形色色 的 信号 中 提取 所 需要 的 信号 ,抑制 不 需要 的 信号 或 干扰 信和 号 。 
例如 消除 信息 在 传输 过 程 中 由 于 信道 不 理想 所 产生 的 失真 ; 滤 除 不 需要 的 背景 噪声 ; 去 除 
干扰 ; 频带 分 割 ; 信号 谱 的 成 形 。 

数字 信号 处 理 广 泛 地 应 用 于 数字 通信 ,雷达 ,遥感 ,声呐 ,语音 合成 ,图 像 处 理 , 测 量 与 控 
制 ,高 清晰 度 电 视 , 多 媒体 物理 学 ,生物 医学 ,机 器 人 ,地球 物 理 ,地质 勤 探 ,航空 航天 等 领域 ， 
并 有 效 地 推动 了 众多 工程 技术 领域 的 技术 进步 和 学 科 发 展 。 
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CHAPTER 1 





1.1 重点 内 容 


1.1.1 概述 


信号 通常 是 一 个 自 变量 或 几 个 自 变量 的 函数 ，。 

。 一 维 信号 : 仅 有 一 个 自 变 量 。 

。 多 维 信号 : 有 两 个 及 以 上 的 目 变 量 。 

离散 时 间 信和 号: 时 间 域 离散 的 信号 ,如 对 连续 信号 时 域 采 样 所 得 的 信号 。 

。 数字 信号 : 信号 的 孔 数 值 被 量化 ,并 用 一 定 比 特 的 编 公 表示 的 时 域 离 散 信 号 ; 或 由 
数字 传 感 副 下 接 有 来 集 得 到 的 数字 信号。 例如 ,数字 序列 z(Cz)、 电荷 耦合 元 件 
(charge-coupled device,CCD) 得 到 的 图 像 信 号 等 。 


1.1.2 ”时 域 离散 信号 


1. 模拟 信号 的 采样 ,序列 
对 模拟 信号 x, (72) ,在 时 刻 :二 nT 进行 理想 采样 (T 为 采样 时 间 间 隔 ) ,采样 输出 就 是 时 
域 离散 信和 号 : 
Xz(n) 三 (IT) 一 了 (ti | -7 一 co 一 7 天 co EL 罗 
Ts(zT) 称 为 模拟 信号 的 采样 ,是 一 个 有 序 的 离散 时 间 序 列 : ,zs。( 一 工 ), xz, (0)， 
za(T),，…, 22T 代表 前 后 顺序 。 当 忽略 模拟 信号 数字 化 过 程 中 的 量化 误差 .编码 误差 时 ， 
xs。(nT) 可 理想 地 定义 为 数字 信号 x(n), 并 简称 为 “序列 ”。 


特别 提示 : n 是 采样 信号 的 顺序 号 ,是 整数 ,无 量 岗 。 理 想 条 件 下 ,序列 的 值 等 于 模拟 信 


号 Xa(1) 的 采样 值 ,可 以 有 量 岗 。 





2. 常用 典型 序列 
1) 单位 采样 脉冲 序列 (单位 脉冲 序列 ,时 域 离散 冲 激 )6(n) 
| 上 n= 人 必 
On) 一 1 二 
0 


6(n) 波 形 如 图 1-1 所 示 , 仪 在 n= 二 0 时 取 值 为 1, 其 他 序号 处 均 为 零 。 
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2) 单位 阶 跃 序列 wn) 
用 从 
i Cr 
ty, < 
u(n) 波 形 如 图 1-2 所 示 。 


O(n) 





-| 0 ] 册 3 ni 
图 1-1 单位 采样 脉冲 序列 图 1-2 单位 阶 跃 序列 


3) 单位 矩形 序列 RN (n) 

= Eo Ei 

0 12<0, 7 二 
县 中 ,N 为 RN(n) 的 长 虚 。 
当 N= 二 4 时 ,序列 Ri(n) 的 波形 如 图 1-3 所 示 。 
4) 实 指数 序列 
XR 二 wn 村 闫 数 Ci 

实 指数 序列 波形 示例 如 图 1-4 所 示 。 


n 


a"u(n)! a ul(n) 





0 | 2 3 n 0 12343566 789 n 0 123436789 nn 


图 1-3 单位 和 矩形 序列 R,(n) 图 1-4 实 指数 序列 





5) 正弦 序列 
正弦 序列 z(2z) 的 基本 形式 如 式 (1.1.6),A 为 振幅 ; ww 称 为 正 弱 序 列 的 数字 域 频率 ,人 简 
称 “ 数 字 频 率 ”, 单 位 是 弧度 (rad) ,wo 为 初始 相位 。 
Zi) = Asin(nwo 十 po) C1 1.6) 


序列 x (n) =sin( 于 wn ] 的 波形 如 图 1-5 所 示 。 
6) 复 指数 序列 
(ny = eo Cy, Fy 
其 中 ,wo 为 数字 域 频率 ,单位 为 弧度 。 因 nn 为 整数 , 当 o==0 时 , 复 指 数 序 列 有 恒 等 关系 : 
cilootza0n 一 eioox， IM 为 整数 
即 纯 虚 复 指 数 序列 在 “数字 频率 域 ? 是 周期 性 的 ,周期 为 2r。 复 指数 序列 z(z) 一 e ii" 前 8 
个 数据 点 在 复 平面 上 的 位 置 如 图 1-6 所 示 ,可 理解 为 复 指数 序列 值 的 极 坐 标 表示 。 
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图 1-6 zx(n) 二 e 6" 复 指数 序列 (在 复 平 面 上 的 前 8 个 值 ) 


7) 周期 序列 
给 定 序 列 x(n), 对 所 有 整数 存在 满足 式 (1. 1. 8) 的 最 小 正 整数 N, 则 称 x(n) 是 周期 
为 N 的 周期 序列 。 
XT(n) = zxln+N), 一 co 一 中 < 生 co C1 sb) 


特别 提示 : 
。 连 续 时 间 域 中 ,模拟 正弦 信号 在 时 域 总 是 周期 的 。 





。 离散 时 间 域 中 ,正弦 序列 并 不 都 是 周期 序列 。 


(1) 正弦 序列 的 周期 性 。 设 正弦 序列 存在 关系 式 : 
sin|wv(2 十 N) | = sin(won+ wo N) (1.1.9) 
当 | | N=2xk(k 为 某 最 小 的 非 堆 正 整数 时 ), 该 序列 是 周期 性 的 ,周期 是 N 一 2h， 
N,&R 区 为 正 整数 , 且 是 互 质 的 。 
当 整 数 N 不 存在 时 ,该 正弦 序列 是 非 周 期 的 。 
(2) 复 指 数 序 列 的 周期 性 。 因 为 任意 复 指 数 序列 zx(n) 可 写成 . 
十 (1 1103 


5 天 0 时 ,x(n) 不 是 时 域 周 期 序列 ，o= 二 0 时 ,x(n) 周 期 性 判别 原则 同 正弦 序列 ， 
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特别 提示 : 
。 对 正弦 序列 、 复 指数 序列 ,不 管 序列 在 时 域 是 否 有 周期 性 ,参数 mo 均 称 为 序列 的 “数字 
频率 ”, 单 位 为 弧度 (rad) 。 


因为 正弦 序列 、 纯 虚 指 数 序列 在 “数字 频率 域 " 有 2x 的 周期 性 , 故 不 失 一 般 地 ,研究 这 
两 类 信号 的 频 域 特性 只 须 取 0 三 wo 三 2r。 





3. 序列 的 运算 
1) 乘法 .加 减法 
序列 之 间 的 乘法 、 加 减法 ,是 指 同 一 序号 的 序列 值 对 应 相 乘 或 相 加 减 得 到 新 序列 。 
2) 移 位 .翻转 、\ 扩 度 变 换 
(1) 移 位 : 
y(n) 二 X(n 一 no)， no 为 整数 (1.1,11) 
20 二 0, 序 列 z(C2z) 右 移 加 个 采样 时 间 间 隔 ( 延 时 ); 
m0 二 0, 序列 zx(n) 左 移 |no | 个 采样 时 间 间 隔 ( 超 前 )。 
基于 序列 移 位 运算 ,单位 采样 脉冲 序列 6(Cz) 与 单位 阶 牙 序列 wu(n) 的 关系 如 式 (1. 1. 12) 
和 式 (1. 1.13) 所 示 。 


On) 一 u(n) 一 让 人 下 一 1) CD 1 12) 
u(n) = >,6(n—k) i 
一 0 


单位 矩形 序列 RN(Co) 与 单位 阶 牙 序列 wn) 、 单 位 采样 脉冲 序列 680) 的 关系 如 式 (1. 1. 14a) 
和 式 (1, 1. 14b)。 


Ry(n) = 让) 一 证 天 一 上) 三。 14a) 
N-1 
和 (nO—k) (1.1.146) 
k=0 
任意 序列 x(n) 可 表示 为 : 
X(Nn) 一 > TIMIOn 一 m) El llsy 


式 (1.1.15) 中 加 权 系 数 是 序列 各 序号 点 的 函数 值 x(m)。 其 中 


Ls WW 
O(n—m)= 1 (1.1.16) 
0， ni zm 
(2) 翻转 : 
y(n) = x(— n) CE Ll 


翻转 序列 y(n) 是 将 序列 z(Gz) 以 纵 轴 为 对 称 线 ,左右 翻转 。 
(3) 尺度 变换 . 
尺度 变换 包括 尺 谋 压 加 入 上 度 扩展 孙 类 。 式 (1. 1.18) 表 示 尺 度 压 绢 变换 , 式 (1. 1.19) 
表示 尺度 扩展 变换 ,其 中 慌 为 正 整 数 。 
y(n) = rmn) (Ll.18) 
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ol 也 为 整数 
yn C1. 1:19) 
0， 一 不 是 整数 


有 
式 (1.1.18) 中 ,y(7) 是 对 xz(n) 每 隔 训 点 取 一 点 的 所 得 ; 在 尺度 变换 前 后 采样 时 间 间 陋 
相等 的 前 提 下 ,相当 于 时 间 轴 (尺度 ) 压 缩 成 原来 尺度 的 一 。 


式 (1.1.19) 中 ,y(7) 是 在 x(n) 的 相 邻 样 值 序号 之 间 均 匀 插 入 mm 一 1 个 序号 , 且 插 入 序 
写 的 序列 值 为 零 时 的 所 得 ; 在 尺度 变换 前 后 采样 时 间 间 隔 相 等 的 前 提 下 ,相当 于 时 间 轴 ( 尺 
度 ) 扩 展 成 原来 尺度 的 mm 售 。 

3) 素 加 


对 


y(n) = >》 zk) (i 1 0) 


中 至 一 GO 


y(n ) 等 于 在 这 一 个 处 的 x(no) 值 与 wo 以 前 所 有 二 wo 处 的 工 () 之 和 。 
序列 的 能 量 s: 序列 各 米 样 值 的 平方 和 ,如 式 (1.1.21) 所 示 。 
= | 市 本 


襄 二 一 上 cO 


4) 卷 积 和 
序列 工 (72) 与 hn) 的 卷 积 和 y(n) 是 指 两 个 序列 的 离散 卷 积 ,如 式 (1.1.22) 所 示 。 


Cx 


y(n) = rn) h(n)= pS (mh(n—m) 和 


二 一 


卷 积 和 的 基本 运算 是 翻转 、 延 时 、 乘 ,加 ,具体 步骤 如 下 : 

(1) 夯 出 xzG7)D 和 Gm); hCGm) 相 对 m= 二 0 的 垂直 轴 反 补 后 ,得 hh( 一 mm); 

(2) (一 m2) 移 位 |n| 个 时 间 间 隔 , 得 Gx 一 mm) ,2 二 0 时 序列 有 (一 区 ) 右 移 ,n 二 0 时 序列 
六 (一 7) 左 移 ; 

(3) TG hn 一 2) 序 列 对 应 x 点 的 序列 值 分 别 相 乘 ; 

(4) 步骤 (3) 中 的 各 m 点 相 乘 结果 相 加 得 到 当前 移 位 n 时 的 卷 积 值 y(n); 

(5) 改变 移 位 ”数值 ,重复 步骤 (2) 一 步骤 (4) ,得 完整 的 序列 线性 卷 积 y(n)。 


1.1.3 离散 时 间 系 统 
1. 线性 


一 了 了 |) wln) = TI x(n)| 
当 目 仅 当 TLazxi (7) 十 bx; (nn) |] 一 aTLz Cn) 十 5TLzx; (nn) |] 一 av (nn) 十 bys 成 立 , 系 统 是 线性 的 。 
2. 时 不 变性 
设 T[x(n) j= 二 y(n), 当 且 仅 当 T[Lx(n 一 k) = 二 y(n 一 8) 成 立 , 系 统 是 时 不 变 的 。 
系统 时 不 变性 的 物理 意义 是 : 输入 序列 先 移 位 后 变换 的 结果 和 先 变 换 再 移 位 的 结果 是 一 样 的 。 
3. 系统 输入 输出 关系 
1) 单位 采样 脉冲 啊 应 
线性 时 不 变 系 统 的 输入 为 单位 采样 脉冲 6x2) 时 ,对 应 的 输出 称 为 系统 的 “单位 采样 脉 
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冲 响 应 ”h(n)。 
当 线 性 时 不 变 系 统 输 入 任意 序列 z(n) 时 ,相应 的 输出 y(n) 等 于 输入 序列 x(n) 和 该 系 
统 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 的 卷 积 和 ,如 式 (1.1.23) 所 示 。 


y(n) = Xn) h(n)= > Xm)h((n—m) i 荆 芝 了 
2) 结合 LTI 系统 单位 采样 脉冲 啊 应 定义 ,线性 卷 积 和 的 基本 规律 总 结 如 下 
(1) 交换 律 
h(n) * rn) 一 rn) * hin) C1, 124) 


(2) 结合 律 : 
[xn) h(n) | *ho(n)= [zx(n) h(n)| *hi(n) 
= Xn) x* [h(n)* h(n)] LL L258) 
式 (1.1.25) 表 明 : 车 设 加 (n) ,h(n) 是 两 个 子 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 ,x(n) 是 输入 序 
列 , 则 级 联 (串联 ) 系 统 的 变换 结果 与 各 级 联 子 系统 的 次 序 无 关 。 
级 联 ( 串 联 ) 系 统 总 的 单位 采样 脉冲 啊 应 等 于 各 子 系统 单位 采样 脉冲 响应 的 线性 卷 积 。 
(3) 分 配 律 : 
y( = Tn) An) hs (rn)|= zn) h(n) rn h(n) (1.1.26) 
式 (1.1.26) 表 明 : 奉 设 有 (n) h(n) 是 两 个 子 系 统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 ,x(n) 是 输入 序 
列 ,并 联系 统 总 的 单位 采样 脉冲 响应 等 于 各 并 联 子 系统 单位 采样 脉冲 响应 的 和 。 


特别 提示 : 

。 上 述 规律 中 给 出 的 子 系统 及 其 串联 .并联 系统 单位 采样 脉冲 响应 间 的 关系 , 仅 对 线性 
时 不 变 系 统 成 立 。 

。 因 任 意 序 列 可 用 单位 采样 脉冲 序列 的 移 位 加 权 和 表示 ,如 式 (1.1.27a) 所 示 , 这 也 是 
卷 积 和 的 定义 。 可 见 序列 与 单位 采样 脉冲 序列 的 卷 积 为 序列 本 身 , 可 理解 为 单位 采 


样 脉冲 厅 列 6(n) 对 x(n) 的 “采样 ”结果 ,如 式 (1.1.28) 所 示 。 


Xx(n) = ¥, TMIONn 一 777) 2 


一- 七 "一 


一 X(Nn) x 人 O(n) Cl 2 
Tn OO—n0) = TN) x Ono no) (1.1.28) 





4. 系统 的 因果 性 和 稳定 性 


1) 因果 性 
系统 在 加 入 输入 序列 后 才 有 输出 序列 , 称 系统 是 因果 的 。 线 性 时 不 变 (LTI) 系 统 具 有 
因果 性 的 充 要 条 件 为 


h(n) = 0 N00 I 
2) 稳定 性 
若 系 统 输入 信号 是 有 界 的 , 则 系统 输出 信号 也 是 有 界 的 , 称 系统 是 稳定 的 。LTI 系统 稳 
定 的 充 要 条 件 是 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 绝对 可 和 ,如 式 (1.1.30) 所 示 。 


S= > |h() |< EL 1 
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3) 稳定 的 因果 系统 
稳定 因果 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 既是 单 边 的 ,又 是 有 界 的 : 
S= >》 |h(R) |< 


让 二 一 oo 


1.1.4 系统 的 线性 常 系数 委 分 万 程 及 其 求解 


1. 系统 的 线性 常 系数 差分 方程 

1) 系统 的 输入 输出 方程 描述 

LTI 系统 的 输出 样 值 y(n) 可 由 当时 的 输入 样 值 z(n)、M 个 过 去 的 输入 样 值 和 NN 个 过 
去 的 输出 样 值 计 算 ,如 式 (1. 1. 31) 所 示 : 


M N 
y(n) = :2 a = by St y(n—k) 和 网: 计 
六 一 心 Un k=1 do 
或 写成 式 (]. 1 32): 
N M 
>》 asy(7 一 开 ) 一 >》 (7 一 广 ) CE la2) 
卡 二 人 0 疡 一心 


2) 方程 (系统 ) 的 阶 ( 次 ) 

考虑 LTI 系 统 的 输入 输出 方程 ,如 式 (1.1. 31) 或 式 (1. 1. 32), 设 系统 输出 序列 y(n) 的 
最 高 和 最 低 序列 号 的 差 值 为 N, 输 入 序列 x(n) 的 最 高 和 最 低 序 列 号 的 差 值 为 M, 则 系统 的 
阶 次 为 max{N,M)。 

3) 一 些 相 关 概 念 

(1) 常 系数 : 差分 方程 中 输入 z(z) 、 输 出 y(n) 及 其 各 延迟 项 的 系数 都 是 常数 。 

(2) 线性 性 : 差分 方程 中 输入 z(z) 输出 y(C2z) 及 其 各 延迟 项 都 是 一 次 才 , 且 无 相互 相 
乘 的 项 。 

(3) 齐 次 性 : 将 输入 z(z) 、 输出 y(n) 及 其 各 延迟 项 都 移 到 方程 左边 ,右边 和 等于零 。 

(4) 方程 解 的 唯一 性 : 差分 方程 只 有 给 定 输入 xz(n) 和 必要 附加 条 件 ( 初 始 条 件 , 边 界 条 
件 等 ), 解 y(n) 才 是 唯一 的 ， 

(5) 因果 稳定 LTI 系统 的 初始 条 件 一 般 可 表述 为 ;: n 二 no 时 ,如 果 xz(n)= 二 0,; 则 nn 二 no 
时 ,y(n)=0, 

2. 线性 常 系数 差分 方程 的 求解 

(1) 经 典 法 。 分 别 写 出 差分 方程 的 齐 次 解 和 特 解 形式 ,用 初始 条 件 求 待定 系数 。 

(2) 离散 时 间 域 法 。 

。 递 推 法 : 写 出 递 推 形式 的 系统 时 域 IO 差分 方程 , 求 数值 解 (适合 计算 机 求解 ) 。 

。 卷 积 和 法 : 先 求 系统 零 状 态 解 h(n) ,再 求 输入 zx(n) 时 的 输出 , 即 

yn) = hn)*zr(n) 

(3) 变换 域 法 。 把 系统 时 域 IO 差分 方程 经 z 变换 ,在 z 域 求解 输出 的 x 变换 隐 数 

Y(z); 然后 通过 逆 = 专 换 ,得 到 时 域 输出 y(n)，。 


10 本 || 数字 信号 处 理 原 理 和 算法 实现 ( 第 3 版 ) 学 习 指 导 与 习题 解答 


1.1.5 模拟 信号 数字 处 理 万 法 
1. 模拟 信号 数字 处 理 
1) 模拟 信号 的 采样 


(1) 实际 采样 。 实 际 采 样 输出 信号 x,(?) ,可 由 输入 的 连续 信号 zx. (5) 与 幅度 为 1, 脉 宽 
为 rz, 周 期 为 工 ( 单 位 为 秒 ) 的 采样 脉冲 序列 p,(7) 相 乘 得 到 ,如 式 (1.1.33) 所 示 。 


TE) = 元 六 [1 Lemna, 
(2) 理想 采样 。 理 想 采 样 脉 冲 是 脉 宽 r 一 0, 周 期 为 工 ,强度 为 1 的 冲 激 艺 数 序 列 ps(7)， 


采样 角 频 率 0. 二 2xf, 二 深 ( 单 位 为 rad/s)。 理 想 采 样 信号 如 式 (1. 1. 34) 所 示 。 


£(1) = zpalt) = zt) > 一 MT) 一 >》 zaOT)6G 一 7T) (1.1.34) 


上 述 两 种 采样 过 程 中 相关 信号 时 域 波形 如 图 1-7 所 示 。 
xalf) 


(a) 





图 1-7 模拟 信号 的 采样 


2) 模拟 信号 采样 的 相关 术语 
(1) 系统 采样 间隔 (周期 ): 工 , 具 有 时 间 量 纲 ,单位 为 s( 秒 ) 。 


系统 采样 频率 (采样 率 ): /, 一 示 ( 单 位 为 Hz) ,或 0. 一 2x/,, 具 有 频率 的 量 岗 。 


(2) 奈奈 斯 特 采样 率 (Nyquist rate) : 采样 定理 允许 的 系统 最 小 采样 率 f,。 奉 模拟 信号 
的 最 高 频率 为 fi , 则 奈 硅 斯 特 及 样 率 f ,二 2。 


(3) 折 和 频率 f, (folding frequency): 系统 实际 采样 率 的 一 半 , 即 却 /,。 
(4) 奈奈 斯 特 间隔 (Nyquist interval): 常用 的 有 两 种 定义 。 
. 单 边 系统 谱 ,系统 的 妹 奎 斯 特 间隔 为 [0, 学 ] 或 [0, 琶 | ,是 实际 处 理 信号 的 可 能 频率 











范围 。 
双边 系统 谱 , 系 统 的 杂 硅 斯 特 间隔 为 [一 富 , 字 | 或 [一 全 ,全 ]。 


(5) 量化 编码 误差 : 模拟 采样 数据 z(nT) 和 量化 编码 的 数字 序列 x(n) 之 差 。 
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3) 采样 定理 
(1) 采样 定理 应 用 的 条 件 : 
。 输入 信号 x,() 是 带 限 信号 ,上 限 频 率 为 2 。 采 样 前 可 用 低 通 滤波 需 (CLPF) 预 滤波 
来 满足 该 条 件 。 
。 采样 频率 (采样 率 )Q,(rad/s) 要 求 ; 2. 三 20)。 
(2) 采样 定理 的 结论 。 离 散 时 间 采 样 信号 x,(7) 二 x(n) 通 过 增益 为 T, 截 止 频率 为 的 
模拟 LPF ,能 完全 恢复 出 原 预 滤波 后 的 连续 时 间 信 号 x, (1)。 
(3) 采样 定理 相关 总 结 。 
”前 置 抗 混 僵 低 通 滤波 融 的 截止 频率 限定 了 被 采样 信号 的 最 高 频率 。 
。 设 待 采样 信号 xz, (7) 的 频谱 为 X,(j0Q) ,采样 信号 人 (1) 的 频谱 为 X(j2) ,理想 采样 系 
统 模型 ps(7) 的 频谱 为 P;(jQ) ,实际 采样 系统 模型 的 p, (4) 的 频谱 为 P,(j0)。 
理想 采样 信号 的 频 请 : 
1 
2 
式 (1.1.35) 表 明 : 频谱 X。(G0Q) 是 X。(G0Q) 以 采样 角 频率 0, 为 周期 的 周期 延 拓 ,频谱 的 幅 
度 受 地 加 权 , 如 图 1-8 所 示 。 
理想 采样 信号 的 频谱 特征 : 
*。 频谱 可 由 采样 点 的 值 x。 (nT) 计算, 如 
式 (1.1. 36) 。 式 (1.1.36) 也 是 离散 时 间 傅 里 
叶 变 换 (DTFT) 的 定义 。 


= Sy i 


点 二 一 2 


Xj0) = DranT)eimT (1.1.36) 


社 尖 一心 


”频谱 是 周期 函数 ,周期 为 09, 一 容 ， 
。 逆 DTFT 的 一 种 定义 ,如 式 (1.1.37); 
Nn/2 A 
XnT) = | We £l ld 
{0.72 


。 用 计算 机 计算 采样 信号 的 频谱 ,得 到 的 是 其 

近似 谱 。 

混 冯 效应 。 设 待 采样 带 限 连续 信号 的 最 高 频 
率 为 fi, 当 系统 实际 采样 频率 f, 二 2 时 ,采样 信号 的 
频谱 由 该 带 限 连续 信号 的 频谱 X, (jQ) 周 期 延 拓 得 到 
时 ,各 次 调制 频谱 会 部 分 重 蕉 ,如 图 1-8(d) 所 示 。 

@ 实际 采样 信号 的 频谱 。 实 际 脉 宽 非 零 的 采样 信 
号 zx,(0) 的 频谱 X, (jQ) 仍 可 以 看 成 是 原 带 限 信 和 号 的 频 
谱 ,G02) 以 采样 角 频 率 0 为 周期 的 周期 延 拓 结 果 。 但 


各 周期 延 拓 的 频谱 ,幅度 包 络 按 | 全 和 
neiT 





A 性  , 交 0 
的 规律 ， (d) 


随 频率 升 高 而 下 降 , 如 图 1-9(D 所 示 ， OO Ee 
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模拟 信号 





“qT 1 
(e) 





图 1-9 实际 采样 信号 的 频谱 


2. 数字 信号 转化 成 模拟 信号 
数字 /模拟 转换 (D/AC) 的 典型 流程 如 图 1-10 所 示 。 


x(n) 





图 1-10 D/AC 方 框图 


1) 频 域 分 析 

图 1-11(a) 示 意 采 样 信号 xX, (1) 经 过 一 个 频 响 
为 GOQ) 的 理想 低 通 滤波 右 (LPF) 后 ,输出 模拟 信 
号 y(t)。 厂 理想 采样 满足 共 奎 斯 特定 理 , 则 采样 
信号 X, (71) 经 过 此 理想 LPF 后 ,输出 信号 w (17) 只 
包含 “ 基 刺 频谱 ”, 即 原 模 拟 带 限 信 号 x, (7) 的 频 
谱 ; 从 而 y, (2) 即 是 恢复 出 的 原 模 拟 带 限 信号 。 
图 1-11 中 (b)、(c)、(d) 所 示 均 为 相应 信和 号 或 系统 
频 啊 的 幅度 诺 。 

2) 时 域 分 析 

图 1-11(a) 中 理想 LPF 的 输出 信号 ys (7) ,可 
由 输入 信号 (7) 和 LPF 的 单位 冲 激 响应 g (7) 卷 
积 而 得 。 


Co 


因为 (1) = > x,(2D)6(t 一 nT),x,(t) 是 原 0 02 


并 一 一 Co id) 


馈 米 样 的 之 限 模 拟 信 号 。 图 1-11 由 理想 采样 信号 恢复 连续 时 间 信号 
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sin(xt/T) 


g(t) = fT 


所 以 
ya (£) = | TE 


Cr 


一 XX TxA lnl rl(t— nfl) 


入 三 一 CO 


= DD ET 
= X(t) CT. 1 38) 
其 中 g( 一 2T) 为 理想 时 域内 播 函数, 波形 如 图 1-12 所 示 , 其 作用 是 在 采样 点 x, (nT) 
之 间 ,内 搬 相 应 数值 ,从 而 恢复 出 原 连 续 时 间 带 限 信号 x, (1)。 


sin[n(t—n7) ] 
n(n TT 










(n—D)T 
(nt+3)T 





(nt1)7 


(n—2)7 (n+2)7 


图 1-12 理想 时 域内 插 函 数 


3) 第 用 内 捕 器 

(1) 理想 低 通 内 插 顶 。 
(2) 零 阶 保持 前 。 

(3) 一 阶 线 性 内 插 冀 。 


1.2 习题 解答 


nn 二 110, 一 和 4 近 和 一 ] 


Xx(n) 一 46， 0 二 -年 过 
0， 其 他 


(1) 画 出 zz) 的 图 形 , 标 上 各 点 的 信号 值 。 
(2) 试用 6502) 及 其 相应 的 延 开 表示 x(n)。 
(3) 令 y(2) 一 3z(2 十 2), 试 画 出 y(n) 的 图 形 。 
解 : 
(1) x(n) 的 图 形 及 各 点 的 信和 号 值 如 图 1-13 所 示 。 
(2) 由 图 1-13 可 直接 写 出 
Tn) =20(n 47d(n 二 3) 和 十 68(n 十 2) 填 86(x 二 1) 寺 660n) 二 
60(n OO— 1) T0600n 2) TT 00tn C3) 60(nC—4) 
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(3) 先 把 x(7) 左 移 两 个 单位 得 x(n 十 2) ,再 拉 伸 3 倍 即 得 所 求 y(n) ,如 图 1-14 所 示 。 


x(n) HN) 





-和 nl 6—5—4—3—2—10| 1 2 n 
图 1-13 题 1-1 解 图 (一 ) 图 1-14 题 1-1 解 图 (二 ) 


1-2 已 知 x (n) 二 6(n) 十 36(m 一 ]) 十 26(n 一 2) ,zz (0) 二 (02) 一 w(x 一 3)。 试 求 信 和 号 x(n) = 二 
TODD) Xo(7) ,并 贺 出 x(70) 的 图 形 。 

解 : 序列 的 卷 积 计算 过 程 应 包括 序列 的 反 转 、 移 位 `. 相 乘 . 求 和 4 个 过 程 。 下 面 用 图 形 
法 进行 解答 。 

ZX1(k) 和 zs(k) 的 图 形 如 图 1-15 和 图 1-16 所 示 。 

第 一 步 : 将 序列 zz (CR) 反 转 , 得 到 x;( 一 k) ,如 图 1-17 示 。 





图 1-15 题 1-2 解 图 (一 ) 图 1-16 题 1-2 解 图 (二 ) 图 1-17 题 1-2 解 图 (三 ) 
第 二 步 , 将 x;( 一 上 ) 右 移 nn 个 单位 ,得 到 zx; (2 一 &) ,如 图 1-18 所 示 。 
第 三 步 ; 将 对 应 上 的 序列 值 相 乘 ,得 到 zl (ER)。zs (nn 一)。 
二 oo 
第 四 步 : 将 第 三 步 所 有 的 乘积 值 相 加 ,得 到 x(n) 二 > zi(k)* zs(n 一 上 )。 


第 五 步 : 改变 nn 的 数值 ,重复 第 二 步 一 第 四 步 , 得 到 最 后 结果 ,如 图 1-19 所 示 , 即 
六 (12) 一 人) 十 46(02 一 1) 十 60(02 一 2 十 56(001 一 3) 十 28(72 一 4) 


Xa(n—k) 
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0 


图 1-18 题 1-2 解 图 (四 ) 图 1-19 题 1-2 解 图 (五 ) 


k 
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1-3 ”直接 计算 下 面 两 个 序列 的 着 积 和 y(n) 二 x(n) x* 用 (n)。 


4 
h(n) = 
0， 其 他 
si 和 更 n 
Ee E Wh 
0， nn < No 
请 用 公式 表示 站 
解 : 
y(n) 一 xT(n) * h(n) 一 pb Tmh(nOmo mm) 


(1) 当 nn 二 no 时 y(n) 二 0。 
(2) 当 0 达 n 达 nw6 十 N 一 1 时 ,两 序列 部 分 重 芭 ,因而 ; 


yn)= ,rmh nm m) 





再 一 让 
n 
,让 3 mm 
Ee i 一 社 村 一 2 _ CO 
i 
二 mm 二 1 = 


a 一 Br 
ax 一 上 
y(8) 一 oa (2 十 1 一 zzo)， aa 一 月 
(3) 当 ?2> 十 N 一 1 时 ,两 序列 全 重奏, 因而 : 


其 





y(n) 一 > Tm)h(n— m) 
m= 一 NN 二 1 
驻 攻 
-pe 2) 
mm 三 nN 十 ] 及 坟 一 并 一 十 1 u 


B 六 一 睛 十 1 而 时 es 
人 


下 天 一 or 站 一 及 
1-4 已 知 线性 时 不 变 系统 的 输入 为 x(n) ,系统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 为 h(n), 试 求 系统 
的 输出 啊 应 y(n)。 
(1) (1 一 CD) ， hn) =R;(n); 
(2) XT(72) =Ri(n), hn) =R (nn); 
(3) T(n)=0n—2), h(n)=0,5"k,(n); 
(4) Tn)=2u(—n 1), h(n)=0.5"u(n), 
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解 : 
(1) y(7) =zx(n) * h(n)=R;(n); 
(2) y(n) CO—TEn) n=—=il.2.3,3,2,173 
(3) y(n)=zxn) hn)=0.5" “Rs(n—2); 
r _1 
| 


(4) y(n) = zx(n) 关 太 (1) 一 


》\， 0. 5 一 ”2" 一 到 | 


1-5 已 知 线性 时 不 变 系 统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 h(n) 为 
k(n) =— a wml) Oem] 
计算 该 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
解 : 用 s(n) 表示 系统 的 单位 阶 坚 啊 应 , 则 


于 
stn) = uln) x h(n) 一 hm)u(lnoe— mm) 


fi = 一 二" 呆 


十 22 
一 Fawu(— muln— m), 0 二 二 1 


天 三 一 必 O 


[1 当天 和 小 时 


了 一 
让 一 mu(n Oo— my = 
s NL > 机 


所 以 
如 Co 心 十 SEE 
s(n) 一 ye a ”二 为 一 Da ai 
型 一 心 


Ln ] 


0 一 二 


Lo 1|—a 





nt 


本 一 a 
中 iI—a 











(2) 当 n 记 0 时 


ly 503m 
u(— mu(n—m) 一 





0，7 二 0 
所 以 
0 十 co ] 
s(n) = Dk 一 a 一 人 


最 终 得 

1 
一 总 
1-6 判断 下 面 序 列 是 否 是 周期 的 , 奉 是 周期 的 ,确定 其 周期 。 


(1) zx(n) =Acos| 了 mx 一 全 ;A 是 常数 ; 





[az (一 2) 十 wx 一 1) 


s(R = 
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(2) x(n) =e("*) 人 


解 : 
(1) o= 了 x, 开 一 二 ,为 有 理 数 ,所 以 是 周期 序列 ,周期 为 N=14; 
(2) % 二 二 ,二 16x, 为 无 理 数 ,所 以 是 非 周 期 序列 ， 


1-7 设 系 统 分 别 用 下 面 的 差分 方程 描述 ,其 中 x(n),y(n) 分 别 表 示 系 统 的 输入 和 输 
出 ,判断 系统 是否 是 线 性 时 不 变 的 ? 

[1 y(n} CO—r(n)T+2r(n—1)+3r(n—2)s 

(2) y(n)=37zx(n)+4; 

(3) y(n)= 二 Xx(n 一 no) ,no 为 整 常数 ; 

(4) y(n)=7x(—n); 

(5) y(n)=x’ (n)+1; 

(6) y(n)=zx(n ); 


训 


(7) y(n) = Yj rm); 


(8) y(n)=x(n)sin(wn), 
解 : 
(1) 输 人 为 并 (2 一 7 ) ,输出 为 
yn) 一 过 (7 一 1) 十 27z(02 一 10 一 1) 十 3z(2 一 70 一 2) 
yn mn) 一 过 一 1zo) 十 27z(002 一 加 一 1) 十 3z(2 一 1 一 2) 一 (7) 
所 以 该 系统 为 时 不 变 系 统 。 


y(n)= TIzx(n) | 


则 
Tlaxrin) brn) | = axin) thr (nn) c++2CarinO—1) 二 bxs(n 一 1)) 十 
3(azi(n— 2) + brstn— 2)) 
Tzxi(n) | = x (nn) 二 +27rn m1) 3ri (nO — 2) 
TI x(n) | 一 (2) 十 27r(1 一 1) 十 3zy(2 一 2) 


Tazxi(n) br (Cn) | = aTlz (Cn) | 十 07TLzy (Ca) | 
所 以 该 系统 是 线性 系统 。 
(2) 输入 为 x(x 一 10) ,输出 为 y(n) 二 37X(n 一 100) 十 4, 而 
y(n OO—n0) = 3rn Om—m)+4= y(n) 
所 以 该 系统 为 时 不 变 系 统 。 
进一步 ,有 
TLazri(z) 十 pzy(2) | = 3ari(n) 十 35zy(02) 十 4 


Tlx(n) | 一 3z(2) 十 4，TLzs(a) | 一 3zry(2) 十 4 
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显然 ,有 
Tazri(Ca) 十 pzry(2) |¥aT| xi (Cn) | 十 DT|zy(a) | 
所 以 该 系统 为 非 线 性 系统 。 
(3) 输入 为 z(2 一 站 ) ,输出 为 y(n) 二 x(n 一 一 no) ,而 
yn 一 11) 一 并 (7 一 7 一 70) = y(n) 
所 以 该 系统 为 时 不 变 系 统 。 又 有 
Tlaxi) +brs (nn) | = arin Om— no) br nO —n) = aTlr(n) | 十 o7Lzs(Cz) | 
所 以 该 系统 为 线性 系统 。 
(4) 时 变性 : 
中 考虑 信号 先 延 迟 ,再 变换 。z(z) 延 时 万 个 单位 ,得 
xXxp(n) = zn Oo DD) 
再 变换 ( 反 袜 ) ,得 
yp (ln) = zpC— n= rx— nD) 
各 信号 先 变 换 , 册 延迟 。 变 换 , 得 
ytn) = TO— nn) 
y(2) 延 时 也 个 单位 ,得 
y(n — DD) = rt— tn DD) =x(—nD) 
显然 y(n 一 品 ) 关 yp(n) ,所 以 该 系统 为 时 变 系 统 。 
Tlaxin) 十 zy(2) |] 一 azi( 一 1) 十 Dry( 一 2) = aTlx(n) |] 二 poTLzy (nn) | 
所 以 该 系统 为 线性 系统 。 
(5) 输入 为 zz 一 rzo) ,输出 为 y(n) 二 x (n 一 m6) 十 1, 而 
yn—no) = rxn—m)+1=Yy (n) 
所 以 该 系统 为 时 不 变 系 统 。 因 为 
Tixin)| = xin)1, Tix(n)|= xi(n)+l1 
Tlaxin) tbrs (nn) | = (ariln) bx) 二 1 关 aT[xi(n) | 二 + oT| x (0n) | 
所 以 该 系统 为 非 线 性 系统 。 
(6) 时 变性 : 
山 考虑 信号 先 延 迟 ,再 变换 
x(n) 延 时 DD 个 单位 ,得 
TD = xtn— DD) 
壬 变换 ( 非 线 性 抽取 ) ,得 
Tn CO CO— DD) 
否 信 号 先 变 换 ,再 延迟 : 
变换 ( 非 线性 抽取 ) ,得 
yn) = x(n ) 
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y(7) 延 时 DD 个 单位 ,得 
ytn— DD) = zr((n— DY) 
显然 y(n 一 DD) 关 yp (nn) ,所 以 该 系统 为 时 变 系 统 。 考 虑 到 所 给 系统 是 对 x(n) 的 非 线 性 抽取 ， 
显然 抽取 的 起 始 时 间 不 同 , 抽 取 的 编 采 也 不 同 , 所 以 是 时 变 的 。 
Tilazxin) 十 pz) |= axritn:) + br Cn) =aT|lz(n) | 二 DTLzCa) | 
所 以 该 系统 为 线性 系统 。 


对 


(7) 输入 为 7(x 一 n0) ,输出 为 y'(n) = jzm— no), 而 
i 一 心 


苍 ” 直 科 


y(n— no) = Dy rm) wy tn) 


?一心 


所 以 该 系统 为 时 变 系统 。 
TILazri(az) 十 pzry(C2z) | >》 (axi(m) 二 br; (Cm)) aT[zi(a)] 十 上 [zz)] 


所 以 该 系统 为 线性 系统 。 

(8) 时 变性 : 

山 考虑 信号 先 延 迟 ,再 变换 : 

x(n) 延 时 DD 个 单位 ,得 

Xp(n) = x(n— D) 
冉 慨 换 ( 载 流 调 制 ) ,得 
yp(n) = rpn)sin(wn) = x(n— DD)sin(wn) 
各 信号 先 变换 ,再 延迟 : 
变换 (载波 调制 ) ,得 
y(n) = rn)sin(wn) 
y(n) 延 时 DD 个 单位 ,得 
y(n— D) = x(n— Dsin(wtn — D)) 

显然 y(n 一 品 ) 关 yp(n) ,所 以 该 系统 为 时 变 系 统 。 

线性 性 : 

T| zi(z) | = xin)sin(wn), Try(a) | = zs (n)sin(Cwn) 

而 

Tlazxin) tors(n)| = [axin) 十 pzry(2) JsinCwn) = aTlxiln) | + oT zx, Ga) | 
所 以 该 系统 为 线性 系统 。 

1-8 给 定 下 述 系 统 的 时 域 输入 输出 差分 方程 , 试 判 定 系统 是 否 是 因果 、 稳 定 系 统 并 说 
明理 由 。 


。 N=—l 
Mh Pe i 
DN 


(2) y(n) =zx(n) 二 x(n 二 1); 
六 二 mn 


(3) y(n) = > TE); 


由 二 Hn 
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(4) (CD 一 并 (天 一 720 7) ; 

(5) y(2) 一 er 。 

解 : 

(1) 只 要 N 宇 1 ,该 系统 就 是 因 采 系统 ,因为 输出 只 与 nn 时刻 和 nn 时 刻 以 前 的 输入 有 关 。 
如 果 |zx) | 三 M, 则 |y(n) | 三 M, 因 此 该 系统 是 稳定 系统 。 

(2) 该 系统 是 非 因 末 系统 ,因为 n 时 刻 的 输出 还 与 n 时 刻 以 后 的 轩 入 有 天 。 如 末 
zn) | 碾 M, 则 |y(2) | 过 | zz) | 十 [x 十 1) | 三 2M, 因 此 该 系统 是 稳定 系统 。 


入 十 了 0 
(3) 如 果 |zcoo) | 过 M; 则 |yG2) | 过 > zx) 过 |2no 十 1|M, 因 此 系统 是 稳定 的 ,系统 
k= nn 


是 非 因果 系统 ,因为 输出 还 与 z(z) 将 来 的 值 有 关 。 

(4) 当 no 二 0 时 ,系统 是 非 因 果 系 统 , 因 为 n 时 刻 输出 与 a 时 刻 以 后 的 输入 有 关 。 当 
210 三 0 时 ,系统 是 因果 系统 。 如 果 |xzn) | 三 M, 则 |y(n) | 三 M, 因 此 系统 是 稳定 的 。 

(5) 系统 是 因果 系统 ,因为 系统 的 输出 不 取决 于 x(n) 未 来 的 值 。 如 果 |z(2) | 三 M, 则 
y(n) | 三 | em | 和 ez <e* ,因此 系统 是 稳定 的 。 

1-9 ” 设 线性 时 不 变 系 统 的 单位 采样 脉冲 响应 及 (rn) 和 输入 序列 x(n) 如 图 1-20 所 示 ,要 
求 画 出 系统 输出 y(n) 的 波形 ， 





xXx(7) 





| 
图 1-20 题 1-9 图 
解 : 
y(n) 一 工人 472) * h(n) = >, Th nem) 


20m 2 —Om T0020tm—1)-8(m— 2 十 
4 560mn 37- 20Lm ,一生 
y(7) 的 输出 波形 如 图 1-21 所 示 。 
1-10” 列 出 如 图 1-22 所 示 系 统 时 域 /O 差分 方程 ,并 按 初 始 条 件 y(n) 二 0,n 二 0, 求 输 
人 为 x(n) 二 uln) 时 的 系统 输出 序列 y(n)。 





图 1-21 题 1-9 解 图 图 1-22 题 1-10 图 


解 : 列 输入 输出 差分 方程 。 
方法 1: 在 时 域 直接 列 写 输入 输出 差分 方程 。 
设 图 1-22 输入 端 加 法 器 输出 为 w(n) ,依据 系统 结构 有 


wn) = Tz(n) 十 wn — 山 
yn) = wn) wn 1) 
将 四 代 人 四 ,得 
y(n) = zx(n) + 了 wn —1) wn 1) = x(n) 十 于 s。 ozruf1 一 1) Q) 
由 中 和 多 ,得 
y(n) — dw(n) = wn) 一 人 六 (72) 
y(n) =— 47(7) + 5w(n) (4) 
由 岂可 得 
y(n —1) 一 一 4 一 1) 十 5 一 1 
owtn Oo—1) = y(n—1)+4r(n— 1) © 
将 加 代入 名 ,得 


y(n) = X(Nn) 十 7[ 天 一 1) | 
整理 得 系统 时 域 IO 差分 方程 为 
,证 yn 人 


方法 2: 在 学 习 z 变换 以 后 ,可 以 对 式 @@ . 式 @ 加 两 边 做 > 变换 。 在 变换 域 (z 域 ) 得 到 系 





Bi /7 
X(z) | 1 
本 


再 由 外 进行 道 z 变换 ,可 得 所 给 系统 的 时 域 /OO 差分 方程 
wi y(n i 


结果 与 方法 1 一 致 。 
根据 写 出 的 系统 时 域 IO 差分 方程 ,用 递 推 法 , 求 输入 为 XI(n) 二 wu(n) 时 的 系统 输出 序 
列 y(n)。 


Ty(— D+zr(0) tr) =1 


y(0) = 

i | i 1 
se DD TD 
WLS Ty(1) 十 xX(2) 十 TX(1) 一 2 (1 -一 


\3 
y(3) 一 Ty(2) 十 xX(3) 十 (2) 一 2 (1 十 + 六 回 


Bl 
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y(n) = 二 yn 一 一 
Lo i 
= [二 |+ (二 


一 | 一 已 | 
1-11 设 有 一 系统 , 簿 人 输出 关系 由 以 下 时 域 差 分 方程 确定 : 
yD) 一 村 y(O 一 1) = zr) 十 误工 (2 一) 


议 系 统 是 因 末 性 的 。 
(1) 求 该 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 ; 
(2) 由 (1) 的 结果 ,利用 卷 积 和 求 输入 zz) 王 ex (Oo 时 的 啊 应 。 
解 : 
(1) 系统 单位 采样 脉冲 响应 ,是 输入 xz(n) 二 6(n) 时 ,系统 的 输出 , 记 为 h(n)。 因 为 
y(n) =h(n) =0, n 三 0 


所 以 
0 Pe 二 y(— I 十 到 zx( 一 I 
EB WE Ee ON ER 
Ll 1) 二 地 y(0) 十 z(1) 十 了 二 十 了 
1 ,、 1 
h(2) = yl) = —Yy(]1) 十 工 (2) 十 一 并 (1]) 一 一 一 
2 2 2 
本 1 ,iY 
h(3) = y(3) = 二 762) 十 z(3) 十 2(2) 一 | 到 
可 以 排出 
| rn—] 
h(n) = y(n) = 四 
即 


芥 一 】 
h(n) = [二 ul(n OO— 1)++o(n) 
(2) 求解 给 定 输 入 下 的 系统 啊 应 。 
1 nO—l 
TXT(n) *h(n) = [加 un— 1) +on | * euln) 


| 


y(n) 


™ Nn—] 
一 I u(n—1) | x eu (n) 十 eu (n) 


| ] 一 jaaf 3rHly 
一 en EL 站 ly 


上 一 Fe 
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eje(r 一 1) 汪汪 去] 全 
二 = 一 1) 十 eof7) 
| 
ey 


~ (3) 
= 人 (nO 1) ewu(n) 
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2.1 重点 内 容 


2.1.1 概述 


信号 和 系统 的 分 析 方 法 有 时 域 分 析 方 法 和 频 域 分 析 方 法 。 离 敌 时 间 信 号 和 系统 的 频 域 
分 析 是 在 傅 里 叶 变 换 ( 含 傅 里 叶 级 数 ) 域 或 > 变换 域 上 进行 的 。 这 里 的 傅 里 叶 变 换 指 的 是 序 
列 的 傅 里 叶 变 换 (DTFT), 它 和 模拟 域 中 的 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 (CTFT) 相 对 应 ,都 是 线性 
变换 ,很 多 性 质 是 类 似 的 。z 变换 是 傅 里 叶 变 换 的 一 种 推广 ,单位 圆 上 的 = 变换 就 是 傅 里 叶 

本 章 学 习 序 列 的 傅 里 叶 变 换 和 = 变换 ,以 及 利用 = 变换 分 析 离 散 时 间 系 统 和 信号 频 域 

2.1.2 序列 的 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 

1. 定义 

离散 时 间 健 里 叶 变 换 (DTFT) 的 定义 如 式 (2. 1. 1)。 


Ca 


EY = ba TN) Ee” Sr I 


注意 ， 本 

。 恋 换 权 函 数 的 指数 有 “一 ”号 ,变换 结果 是 数字 频率 w 的 连续 周期 函数 ,周期 为 27.。 

。DTFT 中 数字 域 频 率 w( 单 位 为 弧度 ,rad) 和 模拟 域 频率 /( 单 位 为 Hz) ,通过 采样 
频率 /. 进 行 关联 ,如 式 (2. 1. 1a); 与 模拟 域 角 频率 Q( 单 位 为 rad/s) 的 关系 如 
2 


ee 而 js | 
fF wm D7 (2 1 Za) 
| (2. 1. 2b) 


道 离散 时 间 仁 里 叶 变 换 (IDTFT) 的 定义 如 式 (2. 1. 3)。 
X(Nn) = | 大 (ee er do (C2. 1.3) 
pb —7 


注意 : IDTFT 变换 权 盟 数 的 指数 无 “一 ”号 ,变换 结果 是 变量 为 冯 的 离散 序列 。 
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2. 主要 性 质 
DTFT 的 主要 性 质 见 表 2-1。 
表 2-1 DTFT 的 主要 性 质 
傅 里 时 变换 

周期 性 |zm le 
线性 (于 加 性 ) | azi(WDtbzz(n) aXi(e") +oX, (0") 
时 移 zn) eiwo X (ee) 
频 移 er eg 

yn)=z(n) * h(n) Y(e*)=X(e*)H(e”) 


Pa 


帕 斯 瓦 尔 定理 > lz :=| | XG") ldo 


术 王 一 99 





表 2-1 中 的 频 域 卷 积 常 称 为 “周期 卷 积 运算 ”, 定 义 如 下 : 
Ye") = 元 | Xe dH )d 


3. 对 称 性 
1) 共 斩 对 称 序列 ze(7) 
任意 给 定 序 列 ze(z) , 当 上 且 仅 当 式 (2. 1.4) 成 立时 , 称 序列 为 “ 共 斩 对 称 序列 ”。 
X(N) = ze (— n) Sr WE 
设 Xe(n) 竺 xo (nn) 十 jxo (Cn)，, 则 
Xa(n) 二 Xa( 一 Xn)， Xa (nn) 是 实 偶 序列 
Xa(n) 二 一 Za( 一 n)， xza(n) 是 实 奇 序列 
2) 共 继 反对 称 序 列 x,(n) 
任意 给 定 序 列 x。(n), 当 且 仪 当 式 (2.1.5) 成 立时 , 称 序 列 为 “ 共 轼 反对 称 序列 ”。 
= er 
Be (ny = at 
Xor(7) 一 一 zu( 一 2)， Xa(n) 是 实 奇 序列 
Xo(n) 二 Xo( 一 n)， xzo(n) 是 实 侦 序 列 
3) 一 般 复 序列 zx(n) 的 分 解 
任意 给 定 x(7) ,可 以 如 式 (2.1.6) 分 解 表述 。 
X(Nn) 三 X(N) x(n) xe(n) ro nn) C2. 1. 6 
其 中 ， 


XxX.(n) 一 5 [zn) 十 ZX*” (一 n)] 


= LzCn) —zx*(—n)| 


4) 厅 列 频 请 的 对 称 性 
任意 序列 x (n) 的 频谱 XCe”") 均 可 分 解 为 共 斩 对 称 和 共 恩 反对 称 两 部 分 之 和 , 如 
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式 (2. 1.7) 所 示 。 
X(e”") 三 Xo(e") 十 Xe”) A 
其 中 
Xe(e”") 一 X。 (el)， 称 X.(e") 为 共 轿 对 称 频谱 
X,(e”) 一 一 X。(ej)， 称 Xo(e") 为 共 轿 反对 称 频 谱 
5) DTFT 的 对 称 性 
在 复 序列 zz) 分解 为 : x(n) 寺 x,(n) 十 jx;(7), 则 可 以 证 明 ， 
FT| zx,(n) | 三 大 (Ce”) A 
FT| jxi(n) | = X,(e") (2.1.9) 
实 部 序列 的 谱 是 共 斩 对 称 的 , 纯 虚 序列 的 谱 是 共 斩 反 对 称 的 。 
在 复 序 列 zz) 分解 为 x(n) 志 x.(n) 十 x, (2), 则 可 以 证 明 ， 
FT[zx.(n)| = Rel X(e")| = Xr(w) 党 
FTLzokz) | = jIml Xe ) | = jyXi(w) (2.1.11) 
FT[x(n)] 夺 XX(e*) 的 实 部 ,对 应 于 序列 x(n) 中 共 罗 对 称 部 分 的 DTFT; FT[ x(n)|] 硅 
X(e") 的 虚 部 ,对 应 于 序列 z(Cz) 中 共 斩 反 对 称 部 分 的 DTFT。 


2.1.3 周期 序列 的 离散 全 里 叶 级 数 与 DTFT 
1. 周期 序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 
设 周 期 序列 z(n) 的 周期 为 N。 显 然 z(n) 不 满足 序列 绝对 可 和 条 件 ,一般 意义 下 的 FT 


不 存在 。 一 般 通 过 离散 傅 里 叶 级 数 (discrete Fourier series ,DFS) 描 述 其 频谱 特征 。 
DEFES 是 义 如 式 (2.1.12) 所 示 。 


N 一 1 
X(k) = DFSLZE(OzD)] = >》) Tn) ei 也 风 二 
好 一 山 
其 中 ,k 为 任意 整数 。 道 离散 傅 里 叶 级 数 (IDFS) 定 义 如 式 (2.1.13) 所 示 。 
| ,MN-—1 _ 
zi(n) = IDFS[X(D] = 2 XC) ee 了 
“类 一 0 


其 中 sn 为 任意 整数 。 
2. 周期 序列 的 DTFT 
在 单位 冲 激 函 数 意 义 下 ,周期 序列 的 DTFT 形式 上 可 如 式 (2.1.14) 所 示 。 


N—1 < oo 有 
X(e")= FT[z(m)] = >》 全 >》 2n3 (0— 一 2mr | 
上 一 1 





N 一 
忆 开 一 ZTE 
| 


特别 提示 : 
。 周期 太 列 的 DTFT、DFS 形状 相同 ; 


。 周期 订 列 的 DTFT 幅度 是 其 DFS 局 度 的 辽 们 ,其 中 N 为 序列 的 周期 ; 


。 周期 序列 的 DTFT 形式 上 是 周期 性 的 、 移 位 单位 冲 激 函 数 的 加 权 和 ,周期 为 2r; 而 其 
DFS 是 频 域 周期 友 列 ,周期 为 整数 N。 
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2.1.4 DTFT 和 连续 时 间 全 里 叶 变 换 之 间 的 关系 

设 模 拟 信 号 x (7) 及 其 采样 信号 Xx, (7) ,对 应 的 模拟 信号 傅 里 时 变换 (continuous-time 
Fourier transform,CFT) 分 别 记 为 XX,(jQ2) .X. C0) ; 则 之 , (2?) 和 xz,(7) 的 关系 如 式 (2. 1.15) 所 
示 ,X,(jQ) 和 X,(j2) 的 关系 如 式 (2.1.16) 所 示 。 


Z(t) 一 > ziT)6G 一 7T)， “为 实数 C2 18 
Xd0) = 未 2x.i(a -之 村 (2.1. 16) 


式 (2. 1.16) 表 明 ,X,(jQ) 是 以 采样 模拟 角 频 率 0， 一 地 为 周期 ， 将 X.(ji2) 进 行 周 期 延 扣 
的 纺 条 。 
设 采 样 信号 值 对 应 的 数字 序列 为 zx(Cz) 一 z.(CzT) , 则 该 序列 的 DTFT 与 X,(j0) 、X.(jO) 
的 关系 如 式 (2.1.17) 所 示 。 
BD KA sa I i ) | kz bul? 


”Ma 


式 (2.1.17) 表 明 , 带 限 模拟 信号 的 频谱 X,(ji2) ,经 频率 尺度 变换 后 ,在 数字 频率 域 以 
27 为 周期 进行 周期 延 折 ,就 可 得 到 采样 值 对 应 序列 zx(n) 的 DTFT.。 


2.1.5 Z 杰 损 


1. 定义 

z 变换 是 离散 时 间 信 号 或 系统 单位 采样 脉冲 啊 应 的 复 频 域 变换 。 
双边 z 变换 X(Cz) 一 > (mY 放 (2.1. 18a) 
单 边 z 变换 XX(z) = 》) zr(n) 2 (2. 1. 18b) 


X(n) 的 z 变换 的 一 般 定义 如 式 (2. 1. 18a); 和 车 x(n) 是 因果 序列 , 则 其 z 变换 简化 
a Le, 

2. z 变换 的 收敛 域 (ROC) 

。 因果 , 非 因果 混合 序列 (双边 序列 )z 变换 的 ROC: = 平面 上 的 某 个 圆 环 内 区 域 ， 

Fl Sn 

。 因果 ( 右 ) 序 列 z 变换 的 ROC: = 平面 上 的 某 个 圆 外 区 域 ,|z| 二 |al|; 

。 非 因 果 ( 左 序列 ) 序 列 z 变换 的 ROC: > 平面 上 的 某 个 圆 内 区 域 ,|z| 近 |al|。 

3. 地 xz 变 换 (IZT) 

由 z 变换 图 数 X (=) ,考虑 具体 ROC 条 件 下 , 求 对 应 离散 时 间 域 序列 的 算法 , 称 为 求 “ 逆 
z 变换 ”, 定 义 如 式 (2.1.19) 所 示 。 求 “ 道 z 变换 ”主要 有 下 面 三 种 方法 。 


Xx(n) = 去 下 lL 
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1) 大 级 数 法 (长 除法 ) 
根据 = 变换 的 定义 ,因果 序列 z(Cz) 的 = 变换 X(Cz) 二 》,z(n)z™", 各 x" 徊 次 的 系数 就 


是 原 序 列 ,zx(n)==[x(0) ,zx(01) ,zz(2)，… |。 

耕 已 知 的 zx 变换 不 是 笑 级 数 ,要 用 长 除法 求 其 舌 级 数 形式 。 注 意 , 这 种 方法 较 适 用 于 单 
边 序 列 ,通常 得 到 IZT 的 数值 解 。 对 因果 ( 右 ) 序 列 ,X(z) 应 写作 负 客 级 数 , 对 非 因果 ( 左 ) 序 
列 X(Cz) 应 写作 正 才 级 数 。 

2) 部 分 分 式 展开 法 

该 方法 对 多 数 具 有 单 阶 极点 的 序列 = 变换 求 逆 最 和 常用。 将 处 (zx) 写成 部 分 分 式 , 再 对 各 
部 分 分 式 分 别 求 IZT ,可 查 表 2-2 所 示 的 常见 序列 的 z 变换 ,最 后 将 结果 相 加 。 





设 序列 z(m) 的 = 变换 具有 有 理 分 式 形式 X (>) 一 De- , 且 仅 有 一 阶 极点 。 对 变量 


z 而 言 分 子 是 M 阶 , 分 母 是 N 阶 。X(z) 部 分 分 式 展开 可 按 下 列 三 种 情况 具体 进行 。 
(1) 设 M 二 N, 则 ， 

















Pt 
kX(z)}= Q(z 1) 
Pl(z ) 
(oe J tl 
Al A, An i 
| Cia Wi 
二 1— Be Hi | 二 
其 中 ,A; 二 [(1 一 pz 一)X(Cz)]| =- 一 1, 2 N。 
z ~ A A: A ee 
i eth i 1 1) 
上 其 中 ,及 ,一 有 (>) | .-。 ,Ai 一 1,2, ,NI) 求 法 与 (1) 中 一 样 。 
(3) 设 MN, 则 ， 
2 a 
(2z)= = J i 
ee A TQ) : 
M—N 
a i 
a lI—piz! 1— pz 1 — pnz 
a “me 下 和 站 一 一 一 P zxz 一 1 
先 用 长 除法 求 各 系数 B,, 写 出 其 道 = 变换 。 式 (2. 1. 22a) 中 第 二 项 有 理 分 式 项 


写成 部 分 分 式 , 其 系数 的 求法 和 (1) 中 一 样 。 
表 2-2 常见 序列 的 xz 变 换 


5 全 面 = 二 





1 | 
ul(n) 1 一 2 | 有 | 
1 
a"™u(n) i |z| 宇 |al 
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经 表 
Rn (n) | 起 | = 
—au(—n—1) |z| 一 |a| 
nuln) |z| 盖 1 
na"u(n) |z|>|al| 
eo"u(n) | 区 | 2 
sin(won)u(n) | — 2 证 | 
cos(won)uln) 一 Ele | 
e "sin(won)u(n) | oi ne 5 Iz|>>e™* 
e "cos(wn)uln) a 上 
sin(wont Ouln) Se i |z| 守 ] 
(nt 1)a"wu(n) |z| 二 |a| 
ear Cn) |z| 二 |al 
em (nm) i 区 忆 网 
sD, i Iz|>1 


3) 围 线 积分 法 ( 留 数 法 ) 


(1) 留 数 定理 : 知 XCz)z 在 逆 时 针 围 线 c 内 的 极点 ” 
未 , 则 XX(z) 的 逆 z 变换 定义 如 式 (2.1.23) 所 示 , 其 


的 刻 时 针 围 线 。 


Xx(n) = 2 XC) “dz = 
Lr zj 是 一 一 了 极点 a 
Res| XX(z)2™ ,zi | = (z 


右 zu 是 NN 阶 极点 : 


Nj 个 ,用 zj ;一 1,2,… ,Nl 表 
[中 cc 是 入 (z) 的 收 钱 域 上 , 绕 z 平 面 原点 


N] 


一 »》, ResLX(e ,0 | 


R 一 ] 


人 


一 | Ls lda) 


0 
iT 
Md 
喘 
帘 
0 
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| N—1 
Res[X(2) sc] = TT i — eX) |, (2.1.24b) 


(2) 留 数 辅助 定理 : 设 X(z) 二 0 等,P(z)、Q(z) 的 阶 次 分 别 为 MN, 当 N 一 M 一 十 


1 宇 2, 即 N 一 M 一 n 宇 1 时 ,有 





N 


”可 
= XC -一 > , Res[ X(z)2"™ i | 
2T] k=1 
N, 
= ,Res[ 天 人 yao CR. 1.2 
下 一 ] 
…， 人 表示。 


式 (2. 1.25) 中 ，N; 表 示 围 线 c 外 的 极点 个 数 , 这 些 极点 可 用 zs, ,k= 二 1,2， 
当 N 一 Ni 时 ,或 围 线 c 外 的 极点 均 是 一 阶 极 点 时 ,用 留 数 辅助 定理 求 道 z 变换 , 则 更 加 


简单 。 
4. z 变换 的 性 质 和 定理 
设 序列 x02) y(70) 和 有 Gn) 的 zz 变换 分 别 为 下 (z)、Y(z) 和 屯 (xz), 则 zz 变换 的 性 质 和 定 


理 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 zz 变换 的 性 质 和 定理 


] (al :as 为 任意 常数 ) 线 性 QI1T(C1D) 十 as y(n) alK(z) asY (z) 
应 到 
3 和 , z a"x (n) X(a lz) 
(z 域 民 诬 变 换 ) 

4 y(n) =h(n) 关 rn) Y(z)= H(z)X(z) 

6 Xx(0) 一 limX (z) 

6 limz(n) —lim(z— 1) Xz) — ResLX(z),1] 
X(e*) 二 2》 x(n) eji” ,要 求 x(n) 绝对 可 和 

7 | DTFT 与 ZT 的 关系 本 
X(z) 二 >, zx(n) x ,应 同时 确定 X(Cz) 的 收敛 域 





8 | 帕 斯 瓦 尔 定理 >) ry (nz™ 一 OY (i 


5. 利用 z 变换 求 数 字 系 统 的 输出 
通过 = 变换 可 将 时 域 IO 差分 方程 变 成 > 域 上 的 代数 方程 ,使 时 域 IO 差分 方程 求解 


设 六 阶 LTI 系 统 的 线性 第 系数 时 域 IO 差分 方程 为 


NN MI 
yt Sn) (2. 1. 26) 
k=0 


六 一 孔 
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1) | 解 
分 方程 的 稳 态 解 。 对 式 (2. 1. 26) 求 = 变换 ,根据 z 变换 的 线性 和 延迟 性 质 , 得 


N M 
Ya EC = 3 2 "XK() 
k=0 


Y(z)= -= A 和 (之) 
i. 人 
k=0 
=(zy Alz) A 
其 中 
六 
H(2F= (C2, 1,.28) 
i 
上 =0 
y(n) = IZT|Y(z) | = IZT|L HG X(z) | (2.1.29) 


式 (2.1.28) 中 , 玉 (z) 称 为 时 域 IO 差分 方程 。 式 (2. 1. 26) 描 述 LTI 系统 的 “系统 也 
数 ”, 该 系统 对 输入 xz(7) 的 时 域 稳 态 啊 应 , 即 式 (2.1.29) 中 的 y(n)。 

2) 求 系统 的 完全 啊 应 

对 于 六 阶 LTI 系 统 的 时 域 IO 差分 方程 , 求 完全 解 ( 响 应 ) 必 须 已 知 N 个 初始 条 件 。 
设 输入 x(n) 是 因果 序列 , 即 n 二 0 时 ,x(n) 二 0。 已 知 初始 条 件 y( 一 1),y( 一 2),…,y( 一 和 N), 则 
系统 完全 啊 应 (输出 )y(72) 的 z 变换 如 式 (2.1.30) 所 示 。 


M 一 】 


之 ie YY er 

WO Co 40) 
i Darz™ 

es =0 


式 (2. 1. 30) 右 边 第 一 部 分 与 系统 初始 状态 无 关 , 对 应 解 为 零 状态 解 y,,(n); 第 二 部 分 
与 输入 信号 z(z) 无 关 , 对 应 解 为 零 输 入 解 y;(n)。 两 部 分 的 时 域 解 之 和 为 系统 的 完全 响应 
y(n): 

y(n) = yan) + yaln) (2. 1.31) 


2.1.6 用 ZT 分 析 系 统 的 因果 


1. 传输 函数 与 系统 函数 

设 数 字 系 统 的 单位 采样 脉冲 响应 为 h(n), 则 
传输 图 数 : 指 h(n) 的 DTFT, 即 百 (e”) 。 
系统 图 数 : 指 有 (20) 的 zz 和 变换 , 即 H(z)， 





一 和 一 一 时 
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数字 系统 的 时 域 .z 域 、. 频 域 输 和 人 输出 及 系统 特性 的 关系 如 式 (2. 1.33) 一 式 (2. 1. 35) 


所 示 。 
时 域 . y(n) = h(n) x x(n) a 
Z 域 . Y(z) = H(z)X(z) (2. L344) 
频 域 :Y(ew) = H(e*)X(e") E21 


如 果 玉 (z) 的 ROC 包含 = 平面 上 的 单位 圆 , 则 传输 蚂 数 H(e*)= 二 H(z)|,-_w。 
2. 因果 性 和 稳定 性 
YL 丰 Al A A; 
poate Te a 
互 (z) 上 的 极点。 

系统 函数 的 ROC 和 系统 因果 性 稳定 性 的 关系 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 系统 函数 的 ROC 和 系统 因果 性 ,稳定 性 的 关系 


十 …, 寺 中 ,pi(i 二 1,2,3,*"… ) 是 系统 明 数 


系统 名 称 系统 隐 数 互 (z) 的 ROC 
因果 系统 |[z|>max| pi | 
非 因果 系统 |z| =max|p: | 


[p< |z|<p, | 
因果 , 非 因 果 混 合 系统 半径 为 |p, | 的 内 圆 以 内 ( 含 内 圆 上 ) 的 极点 对 应 数字 系统 因果 部 分 的 极点 ， 
半径 为 | p; | 的 外 圆 外 ( 含 外 圆 上 ) 的 极点 对 应 数字 系统 非 因 果 部 分 的 极点 
稳定 系统 ROC 包含 > 平面 上 的 单位 圆 


ROC 包含 平面 上 的 单位 圆 , 且 所 有 极点 在 单位 圆 内 ,单位 圆 上 无 极点 , 即 
r 守 |z| 志 00, 有 0 一 rr 一 1 


稳定 的 因果 系统 

3. 信号 频谱 /系统 频 响 的 几何 解释 

设 稳定 系统 的 最 简单 情况 , 式 (2. 1. 32) 中 取 A 二 1, 且 只 有 一 个 零点 cc, 二 |c,|er (lc | 二 1) 
为 实数 ,一 个 极点 d; = 二 |d;,|e”m (0 二 | | 二 1) 为 实数 ,如 图 2-1 所 示 , 则 系统 函数 简化 
为 式 (2. 1. 36)， 


M 
| 一 cx 一 ) 





wa 了 (1 一 Cs ) 
H(z)=A a (3. 1,.36) 
[|| G 一 dx) 
天 一 
如 果 令 z= 二 e*( 取 zz 平面 单位 加 上 的 值 ) ,得 系统 频 啊 : 
1 i J jw _ , 
et (2. 1. 37) 


(1] 一 加 已 — dd; 

1) 幅 频 特性 

数字 系统 频率 啊 应 的 模 | 互 (e") | 叫做 “ 幅 频 特性 “幅度 响应 ”或 “振幅 特性 ”, 如 式 (2. 1. 38) 
所 示 。 


五 (ei= ) | a | ee | 


第 2 章 ”离散 时 间 信 号 和 系统 的 变换 域 分 析 | 加 33 


由 式 (2.1.38) 可 见 , 当 单位 圆 上 的 了 点 zz 一 ee ,在 极点 凤 附近 时 , 幅 频 特性 出 现 峰 值 
点 。 在 零点 c, 附 近 时 , 幅 频 特性 出 现 谷 值 点 ,如 图 2-2 所 示 。 


区 el 





图 2-1 系统 频 啊 零点 .极点 示意 图 图 2-2 ”零点 .极点 对 | 互 (e") | 的 影响 
2) 相 频 特性 
RE > re wa ~ i | i Iml H(e*)| 、 = 如 上 上 和 和 
数字 系统 频率 响应 的 相位 argL H(e*) | 二 arctan Ref HCew) 1] 叫做 系统 的 “ 相 频 特性 


“相位 啊 应 ?或 “相位 特性 ?。 它 反映 了 数字 系统 对 频率 为 w 的 输入 序列 的 相位 影响 。 

3) 第 见 的 数字 系统 及 其 频 啊 特 性 

(1) 因 采 稳定 系统 : 

中 最 小 相位 系统 : 系统 函数 的 全 部 极点 、 雪 点 均 在 平面 单位 圆 内 。 

最 大 相位 系统 : 系统 函数 的 全 部 极点 在 平面 单位 圆 内 ,全 部 零点 在 单位 圆 外 。 

(2) 因果 稳定 混合 相位 系统 : 系统 图 数 的 全 部 极点 在 z 平面 单位 圆 内 ; 零点 在 > 平面 
单位 圆 内 、 外 都 有 。 

(3) 全 通 系统 : 数字 系统 的 振幅 特性 对 所 有 频率 w 都 等 于 常数 ,不 失 一 般 地 取 1, 即 
HH(e*)| 志 1, 是 纯 相 位 滤波 系统 ,常用 于 相位 均衡 ，。 


特别 注意 : 

。 任何 非 最 小 相位 系统 均 可 分 解 为 最 小 相位 系统 和 全 通 系 统 的 级 联 。 

。 幅 频 特性 相同 的 所 有 因果 稳定 系统 中 ,最 小 相位 系统 的 输出 信号 相对 输入 信号 的 相 
位 延迟 最 小 。 


。 最 小 相位 系统 吾 (z) 的 北 系 统 百 ,,(z) 存 在 ,如 式 (2.1.39) 所 示 。 


i A(lzs) 


a H(z) B(x) 


A Pe 





2.2 习题 解 首 


2-1 设 序列 z(2) 的 傅 里 叶 变 换 为 XCe"), 求 下 列 序列 的 傅 里 叶 变 换 。 
(Dw Cn); 

(2) Rel x(n) |; 

(3) rt 2 
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[三 )， n 为 偶数 


0， ni 为 奇数 
解 : 由 傅 里 叶 变 换 对 的 定义 


(4) ee-| 


Cx 


A = 交 (12 Je 


入 二 一 局 S 


xX(n) = | 大 (ee Je dw 
27 一 天 


可 以 求解 如 下 。 
(1) 其 ， 天” 人 Je 一 | slat i 
(2) 因为 


i = (xn) NR 


: Rel x(n) Je” = sXe) = 


三 一 


其 中 ,X.(e”*) 表 示 X(e*) 的 共 轼 对 称 部 分 。 
(3) 设 g(n) 二 x(2n), 其 传 里 叶 变 换 为 


Ca i 


ies= Pes 
I n 二 一 oo(n 为 偶数 ) 
= 癌 避 [r+ (~— 1)" zn)]e jw 


开本- lS) zwei + 2 > om (ne 


i | einC- 叶 知 7(n) 


“ me 
一 和 (es) + Xe") 
一 记 X(e 堂 ) 十 广 EE 
(4) 设 gz) 的 傅 里 叶 变换 为 G(e") ,根据 定义 ,有 
Geo)= goDeaim= VY z|( 呈 je 


坟 三 一 3 六 一 一 co( 谨 汐 个 数 ) 


和 ZJ)e em 一 (er ) 


2-2 求 下 列 序列 zx(n) 的 频谱 X(Cei”) 。 
(1) (nO— ro); 
(2) e “xu(n); 


EY Tn 
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(4) e “wu (n)cos(won), 

解 : 根据 ZT 和 FT 的 关系 ,可 求解 如 下 。 

(1) X(z)=Z| zn) |=2Z[60n—n) | 一 zz ™ ,ROC. |z| 全 0 
X(e”)=X(z) | =e io 


1 


(2) KX(z)=Z[e zx | |z| ee 


大 【Bi 7) 一 大 (ZJ) | -天 


一 次 一] 中 
已 ] 


| (J = ROC: ED 
Xe) = XE) | 
i 


(4) X(z) 


Z| e™u(n)coswon | 


| 


1—2 le “cosw a 
te | 二 | 


1 


; , 1 — ee “coOswo 
Rey = AAD 
1 — 2e le "coswo eve 
1—e “Hie COScj n 


2-3 设 序列 z(z) 的 傅 里 叶 变换 为 XCe") , 试 利用 z(Cz) 求 出 下 列 果 数 对 应 的 序列 。 
Cy Xie ws 

(2) ReLXCe”) |; 

(3Y al X(te™) |s 

解 : 

(1) 解法 1: 利用 逆 DTFT 定义 式 。 

设 


XxX1(n) 一 = 大 (el wo )el do 
2 一 元 


Xx(n) = 二 | X(e”)e” dw 
27 —T' 


令 ww 0， 则 有 


Tn 


wt .| Xe ) eror en de 
27 —x—o, 
因 Xe") 有 具有 27 的 周期 性 ,所 以 有 
mm | X(e* )eio*dw’ 一 ei*or 。x(n) 
2 —7T 


所 以 久 (@%*o) 对 应 的 序列 是 ei”"o"” 。xz(n)。 
解法 2: 利用 DTFT 定义 式 


Ce 


We 一 ie 


三 之 一 口中 
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则 
Celw eo) 一 Tn)e i wo 
二 ， | 
所 以 X(Cei“ ”oo) 对 应 的 序列 是 e””。x(n)。 本 题 也 证 明了 DTFT 的 频 移 定理 。 
(2) 由 于 
Re[X(e*)]= [Xe") 证 守 "CE 
| > x(lnj)en™” 十 PD TE open | 
| 和 rnje ee 十 xX" 《一 em | 
可 2 | X70) Tx (一 如) em 
全。 A 
其 中 ze) = [zn) + (一 n) 是 序列 xz(n) 的 共 蜀 对 称 部 分 ,所 以 ReLXCe”")] 对 应 的 序 
列 为 Xx.(n)。 
(3) 因为 


Im[X(e")]——i| aX(e") 5X (0")] 


一 Hi 一 3 -se dem | 


| > Xl(n)e™”— 和 me | 


.让 一 一 Co 术 三 一 SO 


一 人 [zn 一 立 ” (一 7 加) |e” 


一 一] » Talnye 


匡 中 ,zaln) =5[z) x (一 n) | 是 序列 z(z) 的 共 斩 反 对 称 部 分 ,所 以 Im| XC(e*) | 对 应 的 
序列 为 一 j * zx。(n)。 


2-4 求 以 下 序列 的 = 变换 ,并 求 出 其 对 应 的 零 极 点 和 收敛 域 。 
(1) (一 0<|al<1; 
(2) XT(n)=Ar"cos(wonT $d)u(n), 0=r<=1; 


(3) T(n)= (3) (7); 


(4) X(n) =C— 去) 一 1 ) 
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(5) zz 一 2 wz 一 2 一 10) |。 
解 : 
(1) 由 z 变换 的 定义 可 巍 


二 | CO Cs 让 
Wop 2 oss Pat hemes SD, eh 2 ler 
网 n=0 开 一 ] 广电 


az 十 EE | Wk 
1 一 az 1 4 Tmt 








人 








(a? 一 17x 
1 
a| = 一 过] 一 o) 
‘ 
收敛 域 : laz|<1， 且 | 和 | 一 1 
即 
El 
a 
和 
a 


i 
(2) 将 其 分 解 为 标准 的 指数 序列 形式 ,然后 根据 x 变换 的 求 和 定义 式 求 得 其 对 应 的 x 
变换 收敛 域 并 求 出 零 极 点 。 
XT(n)= Ar"cos(won $)uln) 


el‘eo 十 名) 十 eitwo 六 十 丰 ) 


me 因 


a 2 i 
其 = 变换 为 
六 (z) 一 2 ,Ar”"cos(won 和 
再 一 心 
一 j(wo nt ji(wont) 
de 
六 三 避 本 
De (Creo 1)" 十 A Set (reivo yl) 
‘ = 2 几 一 月 
1 FA L 
本 (二 一 ] 和 [lp ee) 


— Alcos$ —rz cos(wo— $)| 
(1 —2rz "coswor 2) 
收敛 域 : | =| 二 | >| 
极点 : 之 一 rel”o . i re lo 


Sr "sy 
ei 
COS 中 


(3) 由 = 弯 换 的 定义 可 知 
十 2 
二 一 | 


计 三 一 上 守 


证 
] Un) ez 


BB 
1 
Ei 


(4) 由 zz 变换 的 定义 可 知 
十 cc 4 a i 
及 过 一 >, 筷 2 一 天 一 1)z ”一 和 一 局 wn 


许 王 me I 


Cw 











mn pa 1 
i sti 一 Dn > 2 
总 | EE 2 1 Ro 1 
2 
依 题 意 知 x(n) 为 非 因 果 序 列 , 故 
| 
和 
极点 hd 9 
雪 氮 : zx 一 
(5) 由 zz 灾 换 的 定义 知 
oo 
X(z)= > 2" [un) — uln— 10)]2™ 
- 9-10 _ 一 10 
Se 
术 三 阅 和 2 之 
1 = | 
2 
1 一 地 


X(z) 的 极点 为 z= 二 0。 
依 题 意 , 该 因果 有 限 长 序列 是 稳定 的 , 故 其 收敛 域 为 |z| 二 0。 
2-5 试 利 用 x(n) 的 z 变换 求 n?x(n) 的 z 变换 ， 
解 : nzx(n) 的 zz 变换 为 


| ii | = > NXT(n)e 一 一 之 一 Xn)z™" 一 一 zX (: 
ce 
放 一 一 Co 二 一 CO 


Z| = 
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一 
一 zX’'(z) 2X (2) 
2-6 ”有 一 右边 序列 x(n) ,其 = 变换 为 
A(z) = 一 一 一 一 一 一 
Cr we re 
(1) 将 上 式 作 部 分 分 式 展开 (用 = :表示 ) ,由 展开 式 求 x(n)。 
(2) 将 上 式 表 示 成 x 的 多 项 式 之 比 ,再 作 部 分 分 式 展开 ,由 展开 式 求 x(n) ,并 说 明 得 到 
的 序列 与 (1) 所 得 的 是 一 样 的 。 
解 : 
(1) 因为 X(z) 一 一 一 十 一 , 且 xz(Oo) 是 右边 序列 ,所 以 





人 
和 
Be Ts | 1) Tn 
ta = | pa | 
i ll 
2 i 
(2) i s 
i 2 2 


则 
i 加 区 D 十 2u(z 一 1D) = [2 一 二 ) 
2-7 有 一 信号 y(n), 它 与 男 两 个 信号 xi (nn) 和 xs(n) 的 关系 是 
y(n) = Ti1(n 3) * xz;(—n 二 1) 


其 中 ,zi(2) 一 回 uU (nn) ,Xs (n) = 亏 】 &U (2)。 已 知 ZLa”w (0D]= 王 一 一 ， |z| 全 |al ,利用 


z 变换 的 性 质 求 y(n) 的 z 变换 Y(Cz)。 
解 : 根据 题目 所 给 条 件 可 得 
nn) < ROC: |z|> = 


_ 
1— 2 
ml 
1] 一 3 
= 
又 由 移 位 定理 ,得 
乞 ow 3 
EE 
i 2 
i 





wi | > 二 


| 
zntl) ,|<|<3 
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而 
y(n) = zi(n 二 3) * x (Rn 1) 
所 以 
Y(z)= 了 (十 3 一 下 十 二 
a 一 1 “站 
二 
让 WE = 一 3) | < 
py 3 Se z 办 
2-8 ” 设 XxX(n) 是 一 离散 时 间 信 与 ,其 = 变换 和 X(z) 已 知 。 求 下 列 信 号 的 z 变换 ; 
(1) x1(n) 二 Vz(n) ,这 里 Vi 记 作 一 次 后 向 差 分 算 子 ,定义 为 
Vri(n) = zn)— zx(nOo 1) 
77 Sh 
(2) oo 2 "为 偶数 
Hs nn 为 奇数 
(3) x (nn) ~— E22n)。 
解 : 
(1) ZLVzGe) j=2Z[z0071—2Z[zx Cn 1)1=X(2)—z 'X(z)=(1—2z ) 夺 (xz) 
(2) Z [zz 1] 一 2》 x [至 ;7 为 整数 ,mm EE (一 00 ,00)， 
n= 2m : 
令 m 王 一, 则 
Z[zs(n)]= > rm = X(2) 
(3) 令 mn 二 2n,;, 则 
Z| x;(n) | = (PD 二 >》 (12) ， nn 为 整数 
入 三 一 Oo jH 三 少许 
由 此 可 设 
X(m) = [1 mm i 
可 得 
zl xtny (= 全 I |x Gn)z 7 


一 二 XT(m)z ?十 区 T(m) (— i | 


S| SY 


[X(z7) 二 XX(— xz?)] 


2-9 已 知 序列 的 = 变换 


.0 
A 


求 出 对 应 X(z) 的 各 种 可 能 的 序列 表达 式 。 
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解 : X(z) 有 两 个 极点 : x 二 0.5,zs 二 2。 因 为 收敛 域 总 是 以 极点 为 界 ,因此 收敛 域 有 以 
下 三 种 情况 。 

(1) 当 收 敛 域 |z| 过 0.5 时 ,对 应 非 因果 序列 ,根据 基本 = 变换 表格 ,可 得 序列 z(n)。 亦 
可 用 逆 x 变换 的 定义 求解 


l= Lh Xd 
27N] c 


令 
_ 5 — 7 ye 
F < 谤 on 1 2 1 —— 
(之 ) lz ) 6 em 0. es ee 


n 之 0, 因 为 c 内 F(z) 无 极点 ,xX(n) 二 0; 
n 寺 一 1 ,Cc 内 F(z) 极 点 为 0, 但 z==0 是 一 个 n 阶 极点 , 改 为 求 c 环 路 外 极点 留 数 , 环 幢 
外 极点 有 zi 二 0.5,zs 二 2, 那 么 
XR)—— Res|[ F(z) ,0 5 — ResL F(Z),2)| 


= 5) | 


i 
(< 一 0.5)(z 一 2) (z 一 2)|.-; 


和 
一 一 [3x (三 ] +2x2 kn—D 


综合 起 来 ,有 
x(n) =— [3X ki 


(2) 当 收 敛 域 0. 5 一 |z| 一 2 时 ,对 应 着 因果 、 非 因果 混合 序列 。 亦 可 由 逆 z 变换 定义 求 
解 , 即 


| 十 2X22|x( 一 元 一 1) 


pe 


a Tg 


06 内 Ft 六 05 2 = Resl Rt.0 da 本 
n 二 0,c 内 下 Gz) 极点 为 0,0.5, 但 z= 二 0 是 一 个 阶 极 点 , 改 为 求 c 环 路 外 极点 留 数 ,c 环 
路 外 极点 只 有 一 个 z 一 2, 那 么 
Tn) 一 一 Res| F(z),2| =—2X 2m(—n—1) 


Tn) -3x( 


(3) 当 收 敛 域 2 二 |z| 时 ， 


pl un — 2 XxX eu(— ne 1) 


(5z 一 7)zr 


ed 


nn 宇 0,yc 内 下 (zz) 极 点 为 0.5,2; 
Za) = Res| F(z),0,.5| 二 + Res[ F(z),2|==3X (: 


n 二 0, 由 收敛 域 判断 这 是 一 个 因果 序列 ,因此 x(n) 二 0。 
最 后 得 


Jaxz 


wie 


XxX(n) = [3 te 站 | 二 二 汇 2" |u Cn) 
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2-10 已 知 工 (2) 二 (qmw(n) ,0 过 a 过 1 ,分 别 求 : 
(1) xX(70) 的 z 变换 ; 

(2) nzx(n) 的 z 变换 ; 

(3) ZX( 一 n) 二 a "wu( 一 n) 的 z 变换 ， 

解 : 


(1) X(zZ)Y = Zlaaua(n}|= - a'u(n)z ”一 [|z | 全 aa 
一 CQz 


SP ] 
(一 ny a ES le 
z dz (1 一 az 下 ) 
0 
(3) X(z) = ZLa xu (一 2 一 », "Wt nj = 2 " 


- nn 二 7， 代 人 得 


0 
入 (z) = er 一 (az )”™ 


Wi= oo fj 一心 
当 |z| 过 一 时 ,X(Cz) 收 和 敛 , 故 
|] 
= 1 一 《Ge 


X(z -) 的 极点 为 = 一 一 ， 收敛 域 为 |> 二 一 
2-11 议 线性 时 不 变 系统 的 系统 图 数 吾 (z) 为 
ie 一 a 为 实数 
(1) 在 > 平面 上 用 几何 法 证 明 该 系统 是 全 通 网 络 , 即 | 互 (e") | 三 常数 ; 
(2) 参数 a 如 何 取 值 ,才能 使 因果 系统 稳定 ? 画 出 极点 、 零 点 分 布 并 指出 收敛 域 。 





解 : 
i ge 
i H(z) = = ,极点 为 a, 零点 为 a7 


解法 一 (几何 法 ): 设 a 二 0.6, 极 零点 分 布 图 如 图 2-3 所 示 , 由 图 可 知 系 统 的 幅 频 啊 应 
五 (e")| 等 于 极点 矢量 的 长 度 除 以 零点 矢量 的 长 度 , 即 
之 一 CQ 

Rs 一 和 


| (ee) | 二 = 














= " 


由 图 2-3 可 知人 AAOBwAAOC, 故 48-AO- 一 工 为 常数 , 即 吾 (z) 是 一 个 全 通 网 络 . 


AC OC 

一 代数 法 3 全 一 2 入 村 (25 和 
FTraisy = 1 一 4 e™ 1 一 4 (cosw— jsinw) 
1 一 Ge ] — al(cosw— Jsinw) 


取 模 ,得 





(1] 一 aicoso) 二 (a sinw)’ 


(1 — acosw)’ + (asinw)’ 


| He*) | 一 
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aes liY 
了 | 


1 — 2acosw 二 a 









a” — 2acosw 十 1 


| 


~ Nai(l—2acosw+a’) lal 
为 常数 。 故 五 (=) 是 一 个 全 通 网 络 。 
(2) 只 有 选择 |a| 一 1 才能 使 系统 因果 稳定 。 设 a 二 0. 6, 系 统 零点 .极点 分 布 图 如 图 2-4 
所 示 。 





图 2-3 题 2-11 解 图 一 图 2-4 题 2-11 解 图 二 


2-12 已 知 线性 因 末 网 络 的 输入 、 竹 出 分 别 为 zGz) 、y(7) ,用 下 面 IO 差分 方程 拍 述 .: 
yn = 全 十 

(1) 求 网 络 的 系统 函数 孔 (z) 及 其 单位 采样 脉冲 响应 h(n); 

(2) 写 出 网 络 传输 函数 瓦 (e”") 的 表达 式 ,并 定性 画 出 其 幅 频 特性 曲线 ; 

(3) 设 输 入 工 (n)= 二 er, 求 输出 y(n)。 


解 : 
(1) y(n)=0. 9y(n—1)Tzx(n)+0. 9r(n—1) 
Y(z)=0.9z ”YY(z) 十 和 (Cz) 十 0.9X(Cz)z 
村 本 要 
RU os 本 ROC: |z| 全 0.9 


h(n) = 二 吊 H(z)z"” dz 
2T]. 。 





令 
二 过 十 0.9 ,- 
一 Hilz)e” 一 sa 一 1 
一 


n 宇 1 ,收敛 域 上 环 路 c 内 有 极点 0.9, 则 
hln) 一 Res[F(2 ,0.9] 一 092 (> 一 0.9)| oo 一 2X0.9 


71 一 0, 环 路 cc 内 有 极点 0.9,0, 则 
h(n)= Res| F(z),0.9 | Res| F(z),0| 


z 十 0.9 二 
= (0.9)|.- m 
(一 他. 0 ) 2 | 0.9 十 (=z— 0.9) z | 0 


h\0)= 1 


pl 
Dl\ 
诈 


44 者 上 | 数字 信号 处 理 原理 和 算法 实现 ( 第 3 版 ) 学 习 指导 与 习题 解答 


(一 2X0.9(1 一 1) 十 人 (7 ) 

1 十 0. 9z-1 | i a 

ee™ 

零点 < 一 一 0.9, 极 点 z= 二 0. 9。 系 统 零 点 、 极 点 分 布 图 和 幅 频 特性 如 图 2-5 和 图 2-6 


(2) 万 (e”) =~7| h(n) | 一 





所 示 。 

20 

.| 

全 

vw 10 
5 

my 0 
实 首 DT 
图 25 题 2-12 解 图 一 图 2-6 ” 题 2-12 解 图 二 


(3) Xx(n)=e"” 


,1 二 0. 9e oo 


y(n)=e”*”"H(e” )=e" 1 


第 3 条 部 散 传 里 叶 变 换 


CHAPTER 3 


3.1 重点 内 容 

3 41.1 写 | 豆 

1. 傅 里 叶 变 换 的 几 种 形式 

根据 不 同时 域 信号 的 谱 分 析 及 其 频 域 表 述 , 对 傅 里 叶 变 换 的 4 种 形式 归纳 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 4 种 傅 里 叶 变 换 形 式 表 达 式 及 波形 特征 


名 称 变换 表达 式 时 间 函 数 频谱 函数 


i bs t(De™d x XGO 
号 的 傅 里 叶 ~、 
变换 (FT) |z(D 一 二 | X(NQ)er dn \ 


HT 一 二 


入 (jRdf2o ) 


1 [是 x Fa 
侍 里 叶 级 数 | 和 x(ft)e or dr | 
(FS) a 
| ki 


z(t) 一 X (jk ) eno 


下 一 一 = 







| 要 el2 儿 或 如 (eio]| 


,P| 


序列 的 伟 | Xe) 一 >) zx(n)ei” 
里 叶 变 换 下 
CDTFTD jzoD = 寺 | XCe)e" do 


57 OT 37 
—2—|01234 





XD 
30 


离散 侍 里 叶 
级 数 (DFS) 
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2. 信号 函数 时 域 和 频 域 的 波形 特征 
信号 图 数 时 域 和 频 域 的 波形 特征 的 对 应 关系 归纳 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 信号 函数 时 域 和 频 域 的 波形 特征 的 对 应 关系 


采样 形式 ( 样 值 点 间隔 工 秒 ,对 应 的 采样 
时 域 函数 | 非 周 期 | 具有 周期 (了 T) -up i 


离散 的 线 谱 , 角 频率 | 具有 周期 性 (模拟 频率 域 周期 为 人 Hz; 数 


频 域 函 数 非 周 其 Ea [ 字 频 率 域 周 期 为 2r rad) 


3.1.2 离散 传 旺 叶 要 损 的 定义 


1. DFT 和 IDFT 的 定义 
离散 时 间 信 号 z(z) 是 长 度 为 工 的 有 限 长 序列 ,其 NOCON 三 工 ) 点 DFT 定义 为 





同一】 [一 
X(k) = DFT[z(W)]= Dr WY = SO WS 
祥 王 心 六 一 昨 
| X(k) ] 人 中 一 DT 一 ( 3, 1 1) 


其 中 ,Ww 二 e- 访 , 称 为 N 点 DFT 的 变换 因子 。 
N 点 IDFT 定义 如 式 (3. 1.2) 所 示 。 


睛 一 1 
Xn) 3 IDFT| Xk) | = 3 DO XOWI * 一 一 1 一 1 


1 
MN : 
全 本 本 池 


特别 提示 : 

。N 点 DFT 把 时 域 有 限 长 序列 zx(n) 变 换 成 数字 频率 域 有 限 长 序列 XX(k), 且 XX(k) 隐 
含 周 期 性 ,周期 为 N。 

。 序列 x(n) 及 其 后 补 零 序列 ,进行 相同 变换 区 间 长 度 的 DFT, 结 果 是 一 样 的 。 

s。 (7) 衣 补 姜 NN g(70) 的 NN 点 DFT GR), 与 原 X(n) 的 NN 点 DFT XX(k) 幅 度 


相同 ,相位 差 二 总 rad 。 


一 j 等 





2. DFT 和 z 变换 的 关系 
设 序列 zx(2) 长 为 N,z( 的 = 变换 .DTFET 和 NN 点 DFT 分别 记 为 XCz)、XCec) 和 
X(R), 则 XCz)、XCer) 和 XRD) 满 足 式 (3. a 





N=]1 
X(z)| w= Dr WK = DFTLz(n)] = Xk) 到 是 要: 
六 一 山 
即 
X(k) = X(z)|,.wx*, k=0,1,2,.…,N—1 (3..1, 4) 
X(k) = X(e*)|,.sm, k=0,1,2,.…,N—1 Ko 1 旺 


式 (3. 1.4) 表 明 : X(CR) 是 对 X(z) 在 > 平面 单位 圆 上 的 N 点 等 间隔 采样 值 X(Czs ) ,> 一 
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ei ,R 一 0,1,,N 一 1。X(CR) 也 是 等 效 于 对 xz(z 的 DTEFET,XCe) 在 |10,2r | 的 频率 范围 内 
的 N 点 等 间隔 采样 值 Xe ) ,频率 间隔 为 mw 一生 弧度 。 
3. 周期 序列 与 有 限 长 序列 的 内 在 联系 
1) 时 域 关 系 
XTX(n) 是 周期 序列 Xn) 的 主 值 序列 ; X20) 是 x(n) 的 周期 延 拓 。 
(ln)s 0 nT Nl1 


xXx(n) = ， NN 为 周期 序列 的 周期 (3 1 0) 
U 其 他 nn 
zm) = rmN+i+m), 0Zm<N-1 aks 入 
或 借助 单位 矩形 脉冲 和 求 余 运算 符 (( ，))w, 简 记 为 式 (3.1.8) 一 式 (3. 1.9) 。 
Tn) = TNR (nn) (3. 1.8) 
Tn ny ms DE EN—] [3 


其 中 ,(G2))w 是 nn 对 NN 做 余数 运算 。 
2) 频 域 关系 


设 了 (kk) 是 x(2) 的 NN 点 DFT, 义 (k) 是 周期 为 N 的 T0720) 的 DFS。 在 数字 频率 域 ,X(k) 
是 周期 序列 X(4) 的 主 值 序列 ,XX(4) 是 久 (4) 的 周期 延 拓 。 


3.1.3 离散 传 里 叶 要 损 的 性 质 


1. 线性 性 质 
设 zx1(n) 和 xs(n) 是 两 个 长 度 分 别 为 N .Na 的 有 限 长 序列 ,N= 二 max[LNi,N;]; 若 序列 
X1(7) ,Xz (0) 的 和 N 扣 DFT 分别 记 为 1 (&) 、X,(k), 则 


DFT[Laxi(n) 二 bxs(n) |] 二 aXj (8k) 十 bX,(k)， a,.b 为 常数 (3.1.10) 
2. 序列 的 和 
对 长 为 N 的 序列 x (02), 其 NN 点 DFT 记 为 久 (4), 则 式 (3.,1.11) 成 立 。 
N—1 
> ,wn) = XY lis ES 1 11 
n=0 


有 限 长 序列 x(n) 各 采样 值 的 和 等 于 其 DFT 在 有 = 二 0 处 的 DFT 也 数值 。 
3. 序列 的 初 值 
对 长 为 N 的 序列 z(z) ,其 NN 点 DFT 记 为 久 (k), 则 


N—1 
EON = LS KEY lel 


~ k=0 
4. 序列 的 圆周 移 位 (循环 移 位 ) 
1) 圆周 移 位 的 定义 
长 为 N 的 序列 x() 移 1m| 个 单位 的 圆周 移 位 序列 zw (nn) 可 表示 为 
TT, (Nn) = Tin Oo mm) uBR (nn) 
其 中 ,((n 一 ma))w 表示 nn 一 m 对 NN 求 余 的 运算 ， 
循环 移 位 的 物理 过 程 如 图 3-1 所 示 : 
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(1) 给 定 有 限 长 序列 x(n); 
(2) 将 zx() 周 期 延 拓 ,得 到 无 限 长 的 周期 序列 X(n) 二 x((n))w; 
(3) 寿 右 移 位 mr 个 单位 ,mx 放 0, 则 
Tn—m) = zrz((n— m))ny 
图 3-1 中 六 = 一 2, 表 示 左 移 位 2 个 单位 : 
Tn Om) = Tn 2) = zr((n 2))n 


(a) 1 
| | 
| 
I | AN n 
| | 
| 
(b) 
a 
| | 
| | 
| | 
IO IN " 
Ke Xnt2) | 
I IN Hi 
| | 
(d) 
| 


x_a(n)=x((n+2)yRA(n) 


1 


I IN n 
I | 


图 3-1 循环 移 位 过 程 一 维 示意 图 


(4) 取出 主 值 序列 ， 
Tn (Nn) = Tn Oo mR (Cn) 
ZX(0) 循 环 移 1m| 位 的 结果 是 与 原 x(n) 同 样 长 的 有 限 长 序列 ，。 
2) 时 域 圆 周 移 位 定理 
设 序列 zx(n) 的 长 为 N,x (nn) 在 圆周 上 移 位 m 个 单位 的 时 间 移 位 序列 记 为 zw (n)。 
TN) 、Xm(n0) 的 NN 点 DFT 分别 记 为 义 (k)、X,(k), 则 
XX (= DET x0 | = Wm™X (EY 
— eiNmX(E), k=0,1,.…,N—1 全 本 下 
3) 频 域 圆周 移 位 定理 调制 特性 
藻 和 (RER) 一 X(CCR 一 1))NRNCR) ， 则 
z' (za) = IDFT[X,(k)] = WH”Zx(n) = emz (n) (3. 1.14) 
式 (3. 1.14) 表 明 , 把 序列 zx(w) 的 DFT X(k) 在 数字 频率 域 上 进行 圆周 移 位 | mx | 个 单位 
得 到 X,,(&k); 对 应 的 是 原 序列 x(n) 在 离散 时 间 域 上 的 “幅度 调制 序列 ez (n)” 的 谱 。 
5. 圆周 卷 积 (循环 卷 积 ) 及 其 与 有 限 长 序列 线性 卷 积 的 关系 
1) 时 域 圆 周 郑 积 定理 
设 ZX1(n) za 长 分 别 为 Ni ,Ns; N=maxl Ni ,Na ji zl) ,Xs (1) 的 NN 扩 DFT 记 为 
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Al(Ek). (Ek), 在 (Ek)=X) (RYE E01 =,N—1, 出 
xs(n)= IDFTLXs (Rk), n=0,1,%…,N—1 


NO—1 
= xm rn— mnRyn) = zn) Drsn) (3. 1. 15a) 
m=0 
或 
N 一 1 
Ta (Nn) — > ,x (mM) zi (nO— mM NRy Gn) = x Nn) Wr nn) (C3. 1; 1503 


m=0 
其 中 ,符号 品 表 示 N 点 圆周 卷 积 。 
2) 频 域 循环 卷 积 定理 
设 X16n) za (1) 的 NN 后 DFT 为 XX (kk)、X, CR) RER 一 0 1 N 一 1。 如 果 必 (2) 一 
XN) Xn); 上 其 NN 友 DFT 为 
KR,(£)= DFT| x Cn) | 


MN-—l 


SX1(k) DX, (6 = 六 ZX 一 
iN 0 


一 3 (一 有 JR 三 NX2 Ck) DX.(k) (3.1.16b) 

3) 循环 卷 积 和 线性 卷 积 的 关系 

夺 工 (n) .h(n) 长 分 别 为 MN ,其 线性 着 积 y(n) 长 为 L= 二 N 十 M 一 1, 圆 周 卷 积 长 至 少 为 
max(N,M), 

令 工 (n) 和 有 (7) 后 面 分 别 补 LL 一 M,L 一 NN 个 零 ,使 其 长 均 为 L; 对 这 两 个 新 的 长 为 上 的 
序列 进行 工 点 的 圆周 卷 积 ,结果 长 L; 各 取 工 三 N 十 M 一 1, 则 zz 和 产 2) 的 工 点 圆周 卷 积 
结果 的 前 六 十 M 一 1 点 等 于 原 两 序列 的 线性 卷 积 。 

6. 序列 的 相关 性 

1) N 所 圆周 相关 

任意 给 定 两 个 有 限 长 序列 x(n)、y(7) 分 别 长 Ni、N;, 设 N 二 maxLNNi ,Nsj, 则 它们 的 NN 


同一 ] 
六 (1) 一 Pry ((1 Oo— mnNKRN (mm) [Bl Liay 
其 一 心 


同一 1 


一 > zl (nm))nRKN Cm)y (n) (3. 1. 17b) 


2) 两 序列 的 线性 相关 


Cs 


rzy (11 ) 一 人 rin}y (mn—#m) (3. 1. 18a) 


基 到 一 全 一 


Oo 


— > aw my (n) = ry (— mm (3. 1. 18b) 


生生 ss 


由 式 (3.1.18a) 和 式 (3.1.18b) 可 见 , 线 性 相关 对 序列 的 长 度 没 有 限定 , 且 是 对 整个 序列 
3) N 后 圆周 相关 与 线性 相关 的 关系 
当 两 个 有 限 长 序列 x(n)、y(n) 分 别 长 Ni 、Ns 时 ,将 序列 x(n)、y(n) 后 补 零 成 N 长 后 
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(CN 三 Ni 十 N;: 一 1), 求 出 的 N 点 圆周 相关 序列 的 前 Nj 十 N;, 一 1 点 等 于 其 线性 相关 。 
7. 帕 斯 瓦尔 定理 
设 有 限 长 序列 z(Cz) 、v(C) 的 N 点 DFT 分 别 为 和 CR)、 YCR) , 刚 


N=—] NC—l 
Pe Ch od (3. 1. 19) 
区 三 习 iy 中 一笑 
式 (3. 3. 19) 左 边 是 时 域 有 限 序 列 的 能 量 瓦 ,右边 是 序列 的 谱 域 能 量 和 。 该 定理 也 称 为 
“能 量 定理 ”。 


8. 有 限 长 序列 及 其 DFT 的 奇偶 性 和 对 称 性 
1) 有 限 长 共 恩 对 称 序 列 和 共 恩 反对 称 序列 
有 限 长 共 罗 对 称 序列 ze(z) 定 义 : 


一 (3. 1. 20a) 
有 限 长 共 印 反对 称 序列 xo, (nw) 定 义 : 

A Nl Nl1 (3. 1. 20b) 
性 质 3.1.1 任何 有 限 长 序列 x(7w) 均 可 分 解 为 共 轿 对 称 分 量 和 共 罗 反 对 称 分 量 之 和 , 即 

Tn) 一 Tm) rntn)s OQn NO—1 (3. 1.21) 


其 中 ,分 量 可 如 式 (3. 1. 22a) 和 式 (3. 1. 22b) 计 算 。 


Xw(n) = [zy 十 zi (Nn)|, 0 三 n 达 NN] 2 


Tw (nn) = 区 [rz —zrx* (Nn)|, 0 过 nN—1 [22 


2) DFT 的 共 恩 对 称 性 
可 以 证 明 ,给 定 任意 有 限 长 复 序列 x(n), 可 以 分 解 为 纯 实 序列 和 纯 虚 序列 分 量 之 和 ; 
也 可 以 分 解 为 共 轿 对 称 序 列 和 共 力 反对 称 序列 分 量 之 和 。 若 (7) 的 NN 点 DFT 记 为 X(k)， 
则 DFT 的 共 力 对 称 性 如 图 3-2 所 示 。 
X(N) 二 xA(n) Ue Xep(n)Txop(n) 


DFT: | 
XD =DFT(X(n) = A ep + Nop() = XR(A TX (KR) 


图 3-2 ”有限 长 序列 的 分 解 序列 与 其 DFT 序列 的 分 解 序 列 之 间 的 对 应 关系 


性 质 3.1.2 设 x(n) 是 长 度 为 NN 的 实 序列 , 则 分 解 式 TC(n)= 二 zxw (nn) 十 Xxw (nn) ,0 三 n 硅 
N 一 1 中 zw (2) ,xw (7) 均 为 实 序列 ,是 分 别 为 “中 心 ” 偶 对 称 和 “中 心 ” 奇 对 称 的 。 阁 记 X(k) 二 
DFT| xCn) |, 则 

(1) XRD) 一 X (CN 一 ,0 过 人 过 N 一 1,DFT 是 共 斩 对 称 序 列 ; 

(2) 如 果 xX()= 二 X(N 一 nn) ,是 “中 心 ” 实 侦 对 称 的 , 则 X(k)= 二 X(N 一 k),0 夺 kN 一 1， 
是 实 偶 对 称 序列 ; 

(3) 如 果 Xz(n)= 二 一 xCN 一 nn) ,是 “中 心 ” 实 奇 对 称 的 , 则 X(8) 二 一 X(N 一 k), 且 X(k) 二 
jX1(k) ,0 硅 k 夺 NN 一 1 ,是 纯 虚 奇 对 称 , 其 中 X1() 是 实 序列 。 
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3.1.4 频 域 采样 


1. 频 域 采样 方法 
在 = 平面 单位 圆 上 对 X(z) 等 间隔 采样 N 点 得 到 
NIRS NEY | i 
Ye k=0,1,.…,N—1 C1, 
即 对 zz) 的 = 变换 X(Cz) 在 > 平面 单元 圆 上 的 N 点 等 间隔 采样 ,就 是 x(n) 的 NN 点 DFT 六 
列 和 CR) 。 
2. 频 域 采样 定理 
如 果 序 列 x(n) 的 长 度 为 M, 只 有 当 对 其 DTFT XX(e”) 进 行 的 频 域 采样 点 数 N 三 M 时 ， 
才 有 
YNfia) = IDFT| XR) | 一 Ya) 7 一 0 1 AM 一 1 3. 1 24) 
即 可 由 频 域 采样 序列 X(k) 无 失真 地 恢复 原 序列 x(n)。 


特别 提示 : 根据 DFT 与 DFS 的 关系 , 义 (k) 是 TN(n) 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 友 列 (n) 
的 DFS 久 () 的 主 值 序列 。zxn(n) 是 原 序列 x(n) 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 序列 的 主 值 序 


列 。 当 N 二 MM 时 ,XxX(n) 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 后 ,其 主 值 太 列 xN(n) 相 对 于 rx(n) 米 讲 ， 
会 产生 时 域 混 登 现象 。 








3. 频 域 恢复 
满足 频 域 采样 定理 时 ,用 频 域 采样 序列 X(C) 可 恢复 原 有 限 长 序列 x(7) 的 < 变换 XCz)。 
NN—1 
Ka- np = Xk) gl) (3. 1. 25) 
1 一 
其 中 ,Ps(z) 一 六 i 称 为 < z 域内 插 了 半数。 
当 zz 二 外 时 , 式 (3. 1.25) 可 具体 为 式 (3. 1. 26a): 
IN—1 
X(e) = > X90 一 和 本 十 辣 
其 中 ， 
志清 
nl | 
p(w) = N a © 2 是 网 26b) 
ey 


3.1.5 用 DFT 对 连续 时 间 信 号 进行 谱 分 析 


1. DFT 是 对 连续 时 间 信 号 FT 的 近似 

对 连续 时 间 带 限 信号 x (2) 应 用 DFT 进行 谱 分 析 ,涉及 两 方面 的 处 理 : 一 是 要 对 x (7) 
采样 ,使 之 成 为 时 间 离 散 的 序列 ; 二 是 要 截断 ,取得 有 限 长 信号 。 这 两 个 处 理 导 致 用 DFT 
对 连续 时 间 信 号 进行 谱 分 析 , 是 傅 里 叶 变 换 分 析 的 近似 。 
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2. 频率 分 辨 率 

1) 物理 频率 分 辨 率 A/ 

设 信 号 z(O) 时 长 为 Ti (单位 为 s) ,系统 采样 率 为 /,( 单 位 为 Hz) ,Ti 内 可 包含 的 采样 
尽数 工 二 TLf,,; 则 


Af = 二 一 (有 27 
由 式 (3. 1.27) 可 见 ,物理 频率 分 辨 率 Af 由 待 处 理 信号 的 总 时 长 Ti 确定 ,也 是 频谱 分 
析 能 分 辩 的 最 小 频率 差 。 
2) 计算 频率 分 辨 率 A fi 
若 系 统 的 采样 率 为 f., 对 截断 得 到 的 有 限 长 采样 序列 x(n) 进行 N 点 DFT, 则 


Afi tHz) = 总 (3， ks 28) 


DFT 处 理 有 限 长 连续 时 间 信 号 x(7) 本 质 之 一 是 用 数字 频率 的 频谱 序列 值 (8) 近似 原 
信号 的 连续 频谱 函数 久 (e*)。N 点 DFT 计算 能 反映 的 信号 最 小 频率 变化 ( 频 域 采样 间隔 ) 


为 访 或 竺 (单位 为 rad)。 


3) Af 和 Afts 的 比较 
(1) Af 是 取决 于 实际 有 限 长 信号 (采样 ) 序 列 x(n) 的 参数。 时 域 序列 一 定 ,Af 就 是 确定 的 。 
(2) 截断 所 得 x(n) 的 固有 频谱 只 能 区 分 出 原 连 续 信 号 x' (1) 的 频 差 大 于 或 等 于 Af 的 


各 频率 分 量 。 
(3) 若 二 (0 中 的 频率 分 量 差 小 于 Ap 截断 所 得 z(z) 的 频谱 ,相对 于 (4) 的 频谱 ,存在 
混 秋 效应 。 


3.1.6 DFT 对 离散 时 间 信 写 进 行 谱 分 析 


1. 有 限 长 序列 x(n) 

有 限 长 序列 x(n) 的 DTFT 函数 处 (e*) 可 直接 用 NN 点 DFT 估计, 给 出 有 限 数字 频率 点 
的 信和 号 谱 特 性 。 

2. 周期 为 N 的 序列 xX (n) 

因 周 期 为 N 的 序列 过 (2 的 频谱 XX(e”) 数 学 形式 上 可 记 为 


X(e”) 一 wy Xl | (3. 1 39) 
其 中 ,周期 序列 zx(n) 的 离散 傅 里 叶 级 数 (DFS) 的 系数 为 
N—1 
X(k) 一 > (me Nr， kkE (一 co 十 co) 的 整数 


1) 如 果 截 取 的 是 周期 序列 x(n) 的 主 值 序列 x(n) 

由 截取 的 主 值 序列 计算 出 的 N 点 DFT 序列 义 (k) , 正 是 周期 序列 的 DFS X (4) 的 主 值 
序列 ,XX(k) 可 以 表示 周期 序列 z(n) 的 谱 结 构 。 

2) 加 果 截 取 的 是 周期 序列 的 mm 个 周期 ,序列 长 mmN 

由 序列 的 m 个 周期 样 值 计算 出 的 M==mN 点 的 DFT Xm(k) 与 由 主 值 序列 算出 的 NN 点 
DFT X(k) 之 间 有 如 下 关系 ， 
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- k 一 中 | a ;my 一 (3. 1. 30) 
-一 = 天 整数 


3 ) JS 
先 取 较 短 的 M 点 一 段 zw(z) ,做 M 点 的 DFT: 
Noy — DETIzntn) ls ES=Ol msM—1 
再 取 2M 长 的 一 段 时 域 序列 zw(z) ,计算 2M 点 的 DFT， 
1 
比较 Xmw(k) 、Xsm(k) ,如 果 两 者 的 主 谱 线 差别 满足 谱 分 析 误 差 要 求 , 则 可 用 Xw(CR) 或 
Xzm(k) 近 似 z(70) 的 频谱 。 否 则 ,继续 将 截取 长 度 加 们 ,直到 连续 两 次 的 主 谱 线 对 应 的 频率 


误差 满足 误差 要 求 。 设 最 后 截取 的 长 度 为 rM, 则 Xw(k) 表 示 数 字 频 率 为 二 5 (单位 
为 rad) ,k 二 0,1,2,…,rM 一 1 处 的 信号 谱 线 强度 。 
3.1.7 DFT 应 用 中 的 问题 与 参数 选择 


1. 混 生 现象 

1) 产生 机 理 

对 连续 信号 x(1) 以 采样 频率 f, 进行 采样 ,所 得 采样 序列 x(n) 的 频谱 是 原 时 间 连 续 信 
i 普 以 f, 为 周期 的 周期 延 拓 。 设 信号 的 最 高 频率 为 fi, 奉 f, 二 2fis;， 米 样 序列 x(n) 的 频 

谱 相 对 于 x0) 的 频谱 ,将 会 产生 混 秋 失真。 

2) 滥 人 免 混 芋 现象 ,保证 处 理 要 求 的 主要 措施 

可 以 令 连续 时 间 信 号 先 经 过 一 个 截止 频率 为 fi 的 低 通 滤波 需 , 以 限定 信号 的 最 高 频率 
为 fi。 然 后 在 满足 奈奈 斯 特定 理应 用 条 件 下 ,对 连续 时 间 信 号 进行 采样 。 

如 果 期 望 的 物理 频率 分 辩 率 参数 Af 给 定 ,对 按 奈 奎 斯 特定 理 进行 采样 的 序列 zx(n) 所 
截取 的 采样 点 数 N 必须 满足 





> 
N er ~ RS Ee 


2. 栏 栅 殖 应 

1) 产生 机 理 

非 周 期 信号 zx, (7) 的 频谱 幅度 函数 |X,0f) | 是 连续 的 。 把 zs(o 的 N 点 采样 x (n) 进 行 
DFT 得 到 的 频谱 ,幅度 序列 |X,(k)| 只 能 是 连续 频谱 处, (jf 了) 的 幅度 函数 上 的 有 限 离散 频 点 
采样 ,如 图 3-3 所 示 。 

2) 栏 栅 效应 

通过 N 个 有 限 离散 频 点 的 “ 缝 际 ?观察 另 一 边 的 频谱 X,Gf)。 只 有 离散 频 点 的 “ 缝 际 ” 
处 才 看 得 见 。 两 根 谱 线 (“ 缝 际 ”) 之 间 如 有 重要 的 频谱 分 量 , 将 被 错过 ,而 检测 不 出 。 这 种 现 
象形 象 地 称 为 “位 栅 戏 应 ”。 

3) 克服 的 措施 

在 原 记 录 序 列 后 面 补 零 ,增加 DFT 的 长 度 , 即 增加 频 域 X, (jf) 上 的 采样 点 数 NN, 改 变 
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Xaf711]) | 
(a) ’ | | 
i 六 








= 而 0 看 
x(n) XA) 
(b) : \ / \ / 
-8/2 0 大 2 贡 / 
k 
NT 012 A 一 ] 





图 3-3 ” 频 域 采样 XCR) 的 IDFT, 对 应 于 时 域 序列 x(n) 以 N 为 周期 延 拓 的 主 值 序 列 z (n) 


离散 谱 线 (*“ 栏 栅 颖 际 ”) 的 分 布 ,就 可 能 检测 出 原来 看 不 到 的 频谱 分 量 。 但 这 样 不 能 提高 物 
理 频 率 分 辨 率 , 即 原先 x(n) 的 DTFT 就 不 能 区 分 的 X.(o) 的 频率 分 量 , 仅 对 z(Cz) 后 补 零 仍 
然 不 能 分 开 。 

3. 频率 泄漏 

1) 频率 泄漏 现象 

连续 时 间 信 号 z(DO 经 系统 处 理 后 ,所 得 的 频谱 在 原来 没有 频谱 的 频率 区 间 出 现 了 频谱 。 

2) 产生 机 理 

实际 处 理 信 和 号 序列 x(n) 时 ,根据 需要 常 要 对 其 截 短 。 等 效 于 长 的 数据 序列 乘 以 长 为 N 
的 时 间 窗 函数 w(n)。 截 短 友 列 的 频谱 等 于 (2) 的 频谱 XX(e*) 与 w(n) 的 谱 函 数 W(e”) 进 
行 卷 积 。 这 使 xz(n) 截 短 后 的 频谱 不 同 于 它 原 未 截 短 的 频谱 ,产生 了 原 信号 中 没有 的 频率 分 
量 , 从 频谱 上 看 , 截 短 序列 的 谱 扩 散 到 原来 没有 频谱 的 区 间 , 即 频率 泄漏 。 

这 种 频率 汇源 ,有 时 还 会 产生 不 同 频率 分 量 间 的 干扰 , 即 频率 “ 混 秋 现象”。 

3) 元 服 的 措施 

选用 窗 谱 劳 兴 小、 主 汶 罕 , 即 频率 “ 汇 漏 ”小 的 窗 函 数 ， 





-mm 


3.2 习题 解答 


3-1 计算 下 列 信 号 的 傅 里 叶 变 换 在 [0,2xj 上 的 六 点 均匀 采样 值 。 
(1) acos(won) RN (nn):; 

(2) a"Rn(n); 

(3) nn Ry (n); 


La sin( TSkon ju (a | 芝 < 


(5) 3 (tn 3 — wnw—27))s 


(6) nC(u(ni N)—u(n— Ne—1)); 
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(7) co (| 十 sin(2n); 


(8) by 加 下 一 38) 5; 
k=0 4 














nn 
| 一 一 一 ] 志 nn 志 
pp 网 5 } Ss 
0， 其 他 
解 : 对 信号 x(n) ,根据 DTFT 定义 , X(e*) 一 Ei 为 周期 函数 。 
在 [0,2x] 上 的 N 点 均匀 采样 值 X(k) 一 X(e%) ,其 中 一 Sa。 
(1) 因 所 给 信号 仅 在 0 过 "过 N 一 1 上 定义 ,DTFT 的 定义 式 可 简化 ,并 直接 把 采样 频率 
ou 人 代 人 ,得 
N 一 1 
xX(k)= Dacos(won)e Nt 
天 一 心 
1 N 一 1 
| ~» (Ee or 十 ee | 
其 一 遇 
1 N 一 1 
$a D1 )n 四 四 De | 
三 由 
| 1 — eoN 1 一 ee 
加 bl ei( ht ) ] 一 cri( 承 -oo ) | 
Sn 地 J bal Bh 
= ee) A 
eT | -这 ( +o ) (gz e+ ) 证 ( 际 +w) ) Ei ( Bo ) (gj 到 (Ne ) -一 已 -js (1 Nk—%0 ) ; 
0 ' [weN 一 woN 
1 ee 2 sin 5 e 2 sin 5 
= i i 
em) sin| 等 十 3 > ee) sin[ 等 一 膏 ] 


(2) 所 给 信和 号 仅 在 0 三 n 志 N 一 1 上 定义 ,DTFT 的 定义 式 可 简化 ,并 直接 把 采样 频率 ww， 
代入 ,得 


XX(k) = 3 iN .1 一] 


2 


1— ae iN* 
(3) 所 给 信号 仅 在 0 三 n 达 N 一 1 上 定义 ,DTFT 的 定义 式 在 采样 频率 w, 处 的 计算 等 效 
于 该 序列 的 DFT, 可 简化 ， 


= SW 
令 zx (nn) 二 nRN (nn) ,Xi1(n) 的 NN 点 DFT 为 
RAE = 5 = Sw 中 
| N 一 1 本 N 一 ! 
We ss 
i 


式 册 一 式 外 ,得 
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一 人 一 
[We 2We CN —2) WH 二 (NO—1] 
其 中 用 到 WX 二 1, 合 并 同类 项 . 
XR — Wh)= Wi i i 
_ Wh 
1—Wh 
=—N, k=0,1,.…,N—1 


"i 


故 


N 一 1 
AI(R) 一 7 人 EE -Ee 01Temw WN 1 
nn 二 属 1— Wh 
对 xz(n) 二 mn? RN Cn), 设 其 NN 所 DFT 记 为 外 (k) ,类 似 地 ,有 
N 一 1 N—1 
XA(EY(1— Wh)= ,和 六 这 全 人 
#4 三 0 n 二 0 


= Wh 十 4W 休 十 9W 革 十 … 十 CN 一 1)?WAN-04 一 [W 站 十 4W 人 十 9W# 十 … 十 
(N—2):WN + (Ne 1):] 


N—1 
一 一 (N 一 1): 十 > (2n— 1)W 
六 一 ] 
N 一 1 
一 NON 一 2) 十 2 > 
莽 一 】 


一 
2N 
1— Ws 





=—= 一 NCN 一 地 一 


所 以 

N(N— 2)W 4—N’ 
1 
(4) 依 题 意 ,x(n) 仪 当 nn 三 0 时 有 非 零 序 列 值 , 故 直接 把 采样 频率 w, 代 人 DTFT 定义 

式 s 得 


AR) = = Es, NN—1 





A(R) 一 全 


基 到 一 二 一 


是 (1) en Ne 


Cy 


ol 
2 | 1 一 ae 总- 1 — ae i (Wt+mo ) 


| 
Ps 
EE 
本 
二 | 





] 四 e-ink et -jito 
| 二 。 已 iN ( eiNko 十 ee iNto ) 二 a? . | 
CQ 。 ei sin( 3 | 
A (kk) = a k=0,1,2,**…,N— 1 


] 一 24 。e iN ‘co0s (FH ja 。 ei 
(5) 因 有 限 长 非 因果 序列 是 绝对 可 和 的 , 故 其 DTFT 是 存在 的 ,可 按 DTFT 的 定义 计 
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算 。 在 [0,2x |] 上 对 DTFT 的 NN 点 等 间隔 采样 谱 X(CR) 就 是 w= 频 点 处 DTFT X(e*) 


的 值 。 
方法 1: 


p< 
PP, 
xy- 
Te 
| 
入 
4 
8 
ji 
| 一 
硅 
i 
= 
= 
= 
再 
Ey 
Lj] 
| 
Ee 
| 
| 
这 
Ws 
i 
出 
祥 


| 
袜 
| 
| 
| 
Bs 
| 
人 
Tm 
| 
ca] 
| 
ms 
a 
ul 
区 
入 


刘 二 名 
3 1 ci2R 
—8XxX—“ i 
] ] -下 4 ] 一 ! 
-Be" 
一 8esm / 4 
1— Fe 


CE pei |1 二 Fe 让 (3 ) 汪 Ea (ze ])] 


一 8e 计 十 4e 攻 4 十 2e 称 十 1 十 二 ce 部 


方法 2; 因 阶 跃 序列 wu(n 十 3) 的 定义 区 间 ; 十 3 宇 0,n 宇 一 3; 阶 跃 序列 w(n 一 2) 的 定义 
区 间 : n 一 2 宇 0,n 宇 2; 依 题 意 ,所 给 指数 序列 z(m)=[ 译 ] 的 取 值 区 间 为 一 3 过 n 过 1, 因 此 
其 DTFT 在 [0,2x] 上 的 NN 点 等 间隔 采样 计算 简化 为 
i 二 ) -种 ( 坟 ) 


六 三 一 3 


2 


根据 等 比 级 数 求 和 公式 ,有 





四 
X(k) = Fe 十 1 十 26 秩 十 4e 多 "2 十 8eis-3 


(6) 依 题 意 , 一 NN 二 n NN, 信 号 非 零 , 则 
XR)= Dn{unt NI—un— No 1]}e 剖 ， 
2N 


Yi i 
一 ne 一 > {m— Ne te 


扩 二 一 和 N 班 一 站 
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2N | 
一 po (m — N)e No 


天 一 心 


方法 1: 根据 几何 级 数 公式 


可 一 ] 本 到 | 
CT-2 一 [a 十 人 一 1)djo da(l—g ) 
之 (< 十 )gq 人 
代入 o 一 N,d=1,n 1=2N,o=e- 束 ,可 求 得 


1 一 ein (1 — eim )? 
ns NNeim olien 
和 (R) 一 1 一 N 1 


A 
cos[ | 
:NV N 


sin 3 


方法 2: 参考 本 题 第 (3) 题 的 求解 思路 ,得 


k= VO A a 


Ca 


XGO 一 Dn{ulnt+ Nj—uln—N— 1 ] } eiNe 
My 


| 
ey 
局 
J 
二 
= 
苇 


一 】 N 
2 2 
> ne Ne 十 > Me Wm 
开 一 一 各 扩 二 1] 


= X' (k) 二 XX" (k) 
因为 


一 1 N —i27, 

. 1 i N Lid " 2 Ne ]N 
A (k) = > ne No = XX (CA) 一 > ,me 
n=—N | 一 pm am ] — ci 


所 以 


.也 机 ]! 和 
] 一 e DJN dd 
in 下 | 


方法 3: 也 可 以 参考 本 题 第 (3) 题 的 求解 思路 , 按 


CC 


XR)= Dn{ulnt NJ]—uln— NO—1]}e 


寺 三 一 CO 


区 
1 9 cos[ 天 | 
is 


2N 


2N , a | 
本 > (mC— N)e Int 3 > m . eiNtm 3 N》, ee 一 ij 到 Am 


一 和 ICR) 一 凡人 2 (CR) 


2N :2 
， 基 » luk 
ee 


, 27, 
m=0 1 — eIn 
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而 
a J Jvk" | 
ME = 
m=0 ] 一 eiN: 
故 
DAT ,i 
X (Ek)= ye- im 一 NS ci 一 | 
1 一心 nt = 心 ] 一 JN®* 
2 COS 向 
一 j 运 拓 3 
一 天 一 1N N RE 


a | s 一 。 
e NM“ jy | EE 
Slin | N 


[7 方 守 1 依 题 意 ,cos| 2 ] 和 sin(27) 的 理想 傅 里 叶 变 换 为 线 谱 ,形式 上 可 用 频 域 
冲 激 图 数 表 达 , 设 分 别 为 Xi(e") 和 Xs(e"), 且 


JE > foe -2mr)+t CE 2mx ]] Q) 
Le yy [6(w— 2— 2mn) — 6(w++2— 2mn)] 





由 式 也 可 见 , 在 cos[ 当 zz ] 的 两 根 线 谱 以 27 为 周期 无 穷 延 拓 (一 ce 过 ia< 拓 ceo) 的 过 程 


由 , 当 加 二 一 1 时 ,对 应 谱 线 十 -区 十 27mx 一 十 一 2x 一 等 ,在 [0,2zx] 范 围 内 ; 当 六 一 2 时 ， 


-十 4r 一 一 ,在 [0,2zx] 范 围 内 ; 其 他 延 拓 周期 的 谱 线 均 不 在 





对 应 谱 线 一 -十 2mx 一 一 


要 求 的 数字 频率 范围 内 。 
由 式 回 可见 ,在 sin(2n) 两 根 线 谱 以 27 为 周期 无 穷 延 拓 ( 一 co 二 区 二 co) 的 过 程 中 , 当 区 二 0 
时 ,对 应 谱 线 十 2 十 2mzx 二 十 2, 小 于 27x, 在 [10,27 | 范围 内 ; 当 区 二] 时 ,对 应 谱 线 一 2 十 2mx 二 
一 2 十 2z ,小 于 27, 在 L0,2xj] 范 围 内 ; 其 他 延 拓 周期 的 谱 线 均 不 在 要 求 的 数字 频率 范围 内 。 
综合 起 来 ,在 要 求 的 [0,27 jj] 数字 频率 范围 内 ,信号 的 频谱 形式 上 有 
X(e”)= Xi(e”*) ,Ce”) 
= x [6 (0— +2r)t ot ]] + 全 [8(w—2) 一 So 十 2 一 2m] 


所 以 ,在 [0,2x] 上 的 N 点 均匀 采样 值 ,用 ws 一 十 4 代 蔡 @ 中 的 w, 得 
AX(k) 一 六 十 入 (人 R) 人 A] (ee ) 二 XX, (et ) 


zx? Ne — 2n x +6[ 短 Fk 十 一 一 tr] 


6 (35k ?二 这 3 Ts ?| 


显然 , 取 合适 的 N 值 , 才 可 能 有 整数 指示 的 谱 线 ,能 近似 反映 所 给 信号 的 频谱 谱 线 的 
频 域 采样 结果 。 


方法 2: 如 采用 欧 拉 公式 ,把 正弦 上 因数 .余弦 男 数 表示 为 复 指数 序列 , 则 其 DTFT 可 以 
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按 定 义 进行 级 数 求 和 。 SR X(e”*) 理 论 公 式 后 ,再 计算 [0,2xj] 上 的 NN 点 
均匀 采样 值 结 果 和 (Ce ) ,其 中 o 一 


请 读者 自己 用 方法 2 计算 ,与 方法 1 的 结果 对 比 。 并 讨论 两 方法 异同 的 可 能 解释 。 
(8) 为 了 与 信和 号 中 的 参数 上 区别 开 , NN 个 采样 点 序号 用 入 指示 ,0 夺 m 达 NN 一 1 ,所 给 信 
写 的 DTFT 的 采样 序列 为 


(7 一 和 3 区 js 一 se 党 


#4 二 一 co 上 一 由 
二 c= 十 = 
38 
> 1 @_j3k Tm a | [ss 
RR 二 0 3 让 二 人 0 
| 


二 一 一 一 一 一 一 一 ~ mC 二 0,1,2,…,N—1 


(9) 依 题 意 ,一 1 过 n 志 4, 信 号 非 零 , 其 DTFT 在 [0,2x] 上 的 N 点 均匀 采样 值 ,用 w, 二 
下 k 代替 X(er) 中 的 w, 得 


久 (R) 一 cos| Sn je 


六 三 一 1] 


4 
= D1 + et)eh 


>» eM 
根据 等 比 级 数 求 和 公式 并 考虑 到 & 为 整数 ,有 es* 二 1, 则 
ws 。 中 Ei(W3) (卫生 天 ER eji(Nts) 。erit( 承 + 和 一 | 
2 1 — ei(F) 1— ei(W+s) 
整理 ,得 
1 一 e*( 训 ) 
六 (k) 一 ai V3 DS it 











1— e*(m) 
me 人 二 Mc= 
es Fi k=0,1,2,.…,N—1 
3-2 ”根据 下 列 离散 时 间 信 和 号 健 里 叶 变 换 的 N 点 离散 采样 值 ,确定 各 相应 的 离散 时 间 
域 信号 。 
(1) X(k)= 和 
ee 有 
和 Ct pe Tt 
(2) X(R)=1—2e PR 十 40m +3e IN, 
ns 2 
[37 XEN = Di 0 ne $m] 





Ln [( 竺 ); 





(5) X=cos[ 革 jtisin (加); 一 穆 二 nA; 
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.迪克 
Jw* 


天 一 一 
1 十 二 e 和 一 二 er 昌 
和 


解 : 根据 题目 , 仅 知 道 各 序列 的 傅 里 叶 变 换 存 在 , 且 知 道 部 分 频 域 采样 值 ,但 是 并 不 知 
道 各 时 域 序 列 是 否 是 有 限 长 ,因此 也 不 确定 各 小 题 对 序列 频谱 的 N 点 采样 是 否 满足 频 域 采 
样 定 理 。 因 此 本 题 求 离散 时 间 域 序列 ,更 严格 的 应 该 从 IDTFT 和 人手, 即 


A 二 KX(e”) ee dm 
A 
但 仅 已 知 os 一 Se 处 的 X (en) 值 ， 


(1) 方法 1: 依 题 意 ,IDTEFT 定义 式 中 被 积 图 数 仅 在 积分 变量 wu 委 |w | 三 x 的 范围 内 非 
零 。 故 IDTFT 定义 具体 为 


xX(n) = (~ br hy | ein de/ ) 
27 一 下 


村 了 人 jo —w jw nn 丈 
2 jn = A 2) 
PP 
2n jn 


一 i — sin(wn)| = 6(n)— Re 1 一 0 1 2 
N71 nn 
注意 : 
中 在 所 给 序列 理解 为 数字 系统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 的 频谱 采样 , 则 系统 一 定 是 理想 数 


字 高 通 滤波 项。 而 本 题 得 到 zz) 也 可 解释 成 理想 数字 高 通 滤波 需 的 时 域 “ 单 位 采样 脉冲 
啊 应 ”。 


可 以 证 明 ,h(m) 二 可 看 成 是 截止 频率 为 的 理想 数字 低 通 滤波 项 的 时 域 “ 单 


位 采样 脉冲 啊 应 ” 
方法 2: 如 果 考 虑 所 给 序列 是 长 为 N 的 时 域 序列 ,题目 可 看 成 是 该 有 限 长 序列 的 DFT。 
依 DFT 隐 含 的 NN 点 周期 性 ,已 知 条 件 等 效 为 





N 
Ne 2 
X(k) = 
人 A 
1， J | 2 
按 IDFT 的 定义 ,有 
] N—1 。 -二 一 
XxX(n) = NX 过 | Dy Cj ink 到 > i 
== 一 全 二 元 
理论 上 ,k 应 该 取 NN 了 He es A 下 让 等 比 级 数 求 和 可 得 
N ] 一 EN ] 一 el 
有 i 5) en(o 商 ) 二 ein(o- 和 ) ejm(1+ 表 | 
N (1— em ) 


62 二 || 数字 信号 处 理 原理 和 算法 实现 ( 第 3 版 ) 学 习 指导 与 习题 解答 


ie。 | 


Nsin[ 贡 。 


方法 3: 如 果 考 虑 所 给 序列 是 长 为 N 的 时 域 序列 ,题目 可 看 成 是 该 有 限 长 序列 的 DFT。 
依 DFT 隐 仿 的 N 点 周期 性 ,已 知 条 件 等 效 为 








0， 0 过 | 4 一 o 交 
大 《R) 一 。 AN N 
| 。 < -一 
| i Ik| 7 
2 2 
XA(Ek) = 


| be | | 
和 NE <h<N( ee 


按 IDFT 的 定义 ,形式 上 按 等 比 级 数 求 和 可 得 
Nw 


1 
Lm a nk 
D3 (k) es N X(k)en 


2 


n 
27 NN .2 2 NN sin | | 天 
einear -ein eiNn( Near ) [| | 
NN ”一 一 0,.1,2,*.*,N—1 


N(1 ew ) 一 Nsin[ 再 ] 
思考 ; 方法 2 方法 3 的 结果 和 方法 1 的 结果 形式 上 不 同 。 请 讨论 三 种 方法 的 差异 , 理 
解 IDTFT 和 IDFT 的 异同 。 


(2) 根据 DTFT 的 定义 ,有 


i 


X(en) = >》 rn) ei 


刘 三 一 上 oo 


依 题 已 知 oo 一- 处 的 频谱 


X(k) = 1— 2 十 4e2W 36 
仅 为 有 限 项 , 故 与 DTFT 的 定义 式 比较 可 得 
Xn) = on)— 20(n 3) 二 40(n 十 2) 十 30(n 一 6) 
(3) 方法 1; 根据 IDTFT 的 定义 ,有 


FE ll XC ) elo do 
2 —7 
已 知 4 二 和 3k 处 的 X(e*) 值 可 等 效 写成 


十 2 a 
WE CD 一 多 m | 





Se 本 N 
一 (一 Dilo- Fm | 


将 已 知 谱 序列 代入 IDTFT 定义 式 : 


xD 一 并 | SC D" [a Fm je do 


RO 
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考虑 到 积分 只 在 [一 x,7 | 范围 上 进行 ,由 根据 O(n) 的 采样 特性 ,由 


27 N N 
| 一 一 过 一 
MW 2 Eg 


(一 D"| io 一 - 


(一 1)”eirzm 一 元 本 了 (— ee )” 


下 


一 





所 以 


开 
本 


Ei 十 主创 有 He 
一 2 [1+2x i 
Tt 2 


方法 2: 题目 给 出 信号 的 谱 为 无 穷 多 的 线 谱 , 只 有 周期 序列 x(n) 的 谱 才 是 无 穷 多 的 线 
谱 。 设 拟 求 时 域 信和 号 是 周期 为 N 的 序列 , 则 根据 DFS、IDFS 定义 ,该 时 域 信 号 可 展开 成 离 
散 傅 里 叶 级 数 eim( HN )" (7n = 0,1,2,…m,N 一 1) 的 线性 组 合 , 即 

不 《 视 】 二 ya en(¥) 


Wm 二 0 


周期 序列 不 是 绝对 可 和 的 ,借助 不 可 实现 的 冲 激 函 数 (5- 函 数 ), 其 DTFT 在 离散 频 点 


< 处 的 值 可 记 为 X(k) ,形式 上 有 如 下 表达 re 


i 


zt(n) 一 3 e™"(N)*e>X(k) = 2x >》， an6 


Wm 二 0 k 


Fh = = 一 二 "一 


而 已 知 
可 见 


到 





Um — 


因此 


Xx(n) = 3 e”"(N)"= 


三 改 


4 一 ] 1 忆 齐 
i 王八 2 
l 
2 


bp -一 一 cim (至 )a 


Wi 三 属 
1 Elan 十 mm lg ji ( 33n—2x ) ] 


NT 
和 ZC0s » 一 一 


| 
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思考 : 方法 2 和 方法 1 的 结果 形式 上 不 同 , 请 比较 分 析 可 能 的 原因 























2 区 
] 十 cos2 二 一 
i 2 2T N _1l1 1 pm 1] -i 
(4) LERY = C0B 和 5 = N 
= 2 ze wh 一 = 3 
因此 
= O(n) 十 二 60 十 2) 十 二 80 -i 
’ | x 2 ,2 2n 
SS 二 | ama Ql NA es 
(5) Tn) Dz "(eos( Be tjisin Sk ]e Nen d Nk 
二 | [和 (iN: 十 Ein ) 十 二 人 cin ) |e™"d 和 
NJ —x | 
a 二 | eG) = tn ) Nk 十 eam A i 
ee | | [e (zt)" — ei(zt*)" 1] l i [eh)— ei(-ztr)" 1] 
a nT | 
] | 并 1 十 天 ) 有 he | _ ] . jin—lD)x es 
nl re— 1 由 | 
一 了 sin[ 记 +ajr+ 一 3 sin(n 一 去 jx 十 
a i | i z 
六 
i 
sin(l + na) eS TSInC7 Dx| 
= 一 一 二 心 (1 十 ] 二 一 六 (2 一 了 
?xl 二 
_ _ 
(0 
1 十 壤 e 剖 一 二 ea 各 (EW 3)(e™ +2) 
6 6 
5 加 5 
LE 一 ei | Fe 
因此 


Xn) = §[( 寺 ) [一 去) J 


3-3 已 知 下 列 N 点 DFT X(CR), 求 OO) 王 IDFTLXCRD)]。 


CI 天 CE 
>e 


0， 其 他 
Se i 
2 an "i 
0， 其 他 
其 中 ,m 为 正 整数 ,0<m < 全,N 为 变换 区 间 长 度 。 


解 : 
(1) x(n) =IDFT[X(&)]= 访 各 XI 
FXe 


jd ei + er wj 站 CN 一 ll 


-NN 


-区 [@ (Nmn+0) | ee-i(Nmn+0) ] 


(We) C—Osls2s" ry 1 


L 号 一- 
(2) z(m) 一 六 | 一 3 NoWem + je "WW -CN | 


Les i mm) 一 已 一 i LMC— | 


2] 
ed ei(mmma+e) ] 

x i , 
=sin( mn +0 | n==0,1] ,2,* ,NO—1 


3-4 ”有 序列 
Ta) = On) 20(n— 2)on— 3) 
(1) 求 X(2) 的 4 点 DEFT， 
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(2) 知 y(n) 是 z(2z) 与 它 本 身 的 4 点 循环 卷 积 , 求 y(n) 及 其 4 点 DFT Y(k)。 
(3) 若 有 Cn) 二 6(n) 十 6(n 一 1) 十 26(n 一 3), 求 (1) 与 h(n) 的 4 点 循环 卷 积 ，。 


解 : 
(1) zx(72) 的 4 点 DFT 为 


3 
X(k) = > zr We =1+2WH* + Ww 


nn 二 0 


其 中 可， ei ;==0,]1,2 a 具体 计算 得 
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i 


(2) y(n) 二 TO20)zx(n), 则 根据 卷 积 定理 ,有 
YR = KRUE 





一 1 一 j 


Y(k) 一 (1 十 2W4 二 + WE = 1 十 4W 十 2W 4W4 十 4W3 十 Wi 


对 为 
人 
Y(k) 的 表达 式 可 简化 为 
Y(k) = 5 4Wi 十 5W4 二 2WY 
所 以 
y(n)= zn) Ozr(n) 
一 5041 十 40(7 一 1 十 50(7 一 2 十 2 一 了 ) 
(3) 方法 1: 
h(n) 一人) 十 OO OO 1)20(n 3) 
TXT(70) 与 hn) 的 4 点 循环 卷 积 用 表格 法 求解 。x(720) 与 h(n) 的 线性 卷 积 为 
y(n) = zn) * h(n) = 1,1,2,5,1,4,2} 


计算 可 得 
y(n 二 4) 1 4 2 0 0 0 0 
z(n) 2 5 4 5 下 : ee 


z(n) 一 Tn Dh On) — 人 


或 
z(n) 一 2002) 十 5 一 1 十 40402 一 2) 十 58(72 一 3) 
方法 2: 依 题 意 ,h(n) 的 4 点 DFT 为 
3 
HOE) = Sh WY = 1+Wt+2W 
nn 二 避 
而 (20) 的 4 点 DFT 为 
3 
X(k) = > rz We = 1 二 +2WY 二 We 
六 沽 悦 
邻 ,z(70) 二 X00) h(n) ,根据 时 域 卷 积 定理 ,z(n) 的 4 点 DFT 为 
Z(k)= XC(EYHOR) = (1 2We dT WA)(l We 二 + 2WY) 
一 2 十 5W4 十 4134 十 5W# 
所 以 


z(n) = rz Whn) 一 26(01) 560n 一 1) 十 46(02 一 2) 十 56(2 一 3) 
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3-5 设 X(CR) 表 示 N 点 序列 x (0) 的 NN 点 离散 全 里 叶 变 换 ,X(k) 本 身 也 是 一 个 NN 点 序 
列 。 如 果 计 算 XRD) 的 离散 傅 里 叶 变 换 得 到 一 序列 x1(n) ,试用 x(n) 表 示 xXx1(n)。 
解 : 令 Ww 二 e- 六 ,根据 N 点 DFT 的 定义 ; 


MN—1 


k(n)= > ,XCEIW 
k=0 
N-1 N=l 
= 2 [2 zr I WK |WY 
k=0 n=0 
N—] Wi 
一 >》 zn) WD 一 
n 一 k=0 
因为 
Nl N, n++n =N : 
二 一 ， /为 任意 整数 
k=0 人 ， 其 他 《 刀 十 1 ) 


所 以 ,xi(n) 中 关于 上 的 求 和 部 分 , 仅 当 nn 二 一 n 十 NL 时 ,有 非 零 值 N; 再 考虑 x(n), 仪 在 
[0,N 一 1] 上 有 定义 ,关于 wn 的 求 和 部 分 综合 得 0 志 nn = 二 一 n 十 Ni 志 N 一 1 HL 0 所 n 夺 NN 一 ]， 
表明 关于 x 的 求 和 ,对 固定 的 n、N ,等 效 于 对 /= 二 0,1 求 和 : 
] 
ri(n) 一 N. ,zrx(—nt NI) 


该 对 1 的 求 和 形式 上 等 效 于 有 限 长 序列 的 N 周期 延 拓 ,应 用 主 值 序列 与 周期 延 拓 序 列 
的 数学 表达 关系 , 故 有 


1 
Ti(n) 一 N。>》z( 一 ?十 NI) = N. zr((—n))wRy(n) 


i=0 
3-6 ” 设 有 两 个 序列 

XN) 小雪 天安 .5 
(R=— 

(0， 其 他 

yn) 0 夺 n 志 14 
y(n) = 

Bs 其 他 


各 作 15 点 的 DFT, 然 后 将 两 个 DFT 相 乘 , 绸 求 乘 积 的 IDFT, 设 所 得 的 结果 为 /(n)。 问 
了 (72) 的 哪些 点 (用 序号 n 表示 ) 对 应 于 x(n) * y(n) 应 该 得 到 的 点 。 

解 : 序列 x (7n) 的 点 数 为 Ni 二 6,y(70) 的 点 数 为 Ns 二 15, 故 (0) y(n0) 的 点 数 应 为 

N 一 Ni 十 N 一 1 一 20 

又 依 题 意 知 ,f(n) 为 x(n) 与 y(m) 的 15 点 的 圆周 卷 积 , 即 圆周 卷 积 长 L 二 15。 所 以 相对 
于 x(n) x y(n) 结 果 , 混 芋 点 数 为 N 一 L 二 20 一 15 二 5。 即 线性 卷 积 的 结果 (20 点 序列 ) 以 15 
为 周期 延 拓 形 成 15 点 圆周 卷 积 序列 f(n) 时 ,一 个 周期 内 在 n= 二 0 到 n= 二 4( 二 N 一 L 一 1) 这 
5 点 人 处 发 生 混 著 , 即 f(x) 中 只 有 n= 二 5 到 n= 二 14 的 点 对 应 于 x(n) x y(n) 结果 中 的 相应 nn 六 
号 处 的 值 。 

3-7 已 知 两 个 有 限 长 序列 为 


y(n) 
] ， 9 


试用 作 图 表示 x G00),yGD 及 ff(n)= 二 zx(n)Oy(n)。 
解 : 利用 圆周 卷 积 公式 求解 ,结果 如 图 3-4 所 示 。 
jn) =46(n— 1)—26(n—2)— 106(n—3)C— 
ll08(mw—4) — B86(n — 5)— (tn 一 6) 


x(n) a 





_10 -10 


图 3-4 题 3-7 解 图 


3-8 已 知 zx(n) 是 和 N 点 的 有 限 长 序列 ,XI) 王 DFTILzGCz) |], 现 将 xX(n) 的 每 两 点 之 间 补 





进 v 一 1 个 零 值 点 ,得 到 一 个 rN 点 的 有 限 长 序列 y(n) 
| a Wo Del ow N=—= |] 
y(n) = EE 
试 求 >N 点 的 DFTLy(n)]= 二 Y(k) 与 X(4) 的 关系 。 
解 : 由 
N 一 1 
X(k) = DFT[z(n)] = > zxO)WN, OZkCN-1 
n= 
可 得 
rN—1 
Y(k)= DFT[y()] = yO)W™ 
六 王八 
No—] 3 N 一 1 
加 z (jw — Ye 
f= i=0 


根据 y(n) 与 TX(n) 的 关系 ,有 
N—1 , Ny 
ST Dx ] ws 一 


i 二 0 i 二 0 
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考虑 到 NN 点 DFT (Rk) 只 有 NN 点 ;而 rN 点 DFTY( 有 1) 应 有 rN 点 , 故 根据 X(R) 隐 含 

的 周期 性 ,有 
VE = CED Rh) 

所 以 Y(k) 是 将 XX(k) (周期 为 N) 延 拓 和 7 次 形成 的 , 即 Y(k) 的 周期 为 rN， 

3-9 ” 设 有 一 谱 分 析 用 的 信号 处 理 紫 ,采样 点 数 必须 为 2 的 整数 才 , 假 定 没 有 采用 任何 

寺 殊 数据 处 理 措 施 , 要 求 频率 分 辨 率 小 于 或 等 于 10Hz, 如 果 采 用 的 采样 时 间 间 隔 为 0. 1ms， 

试 确定 : 

(1) 最 小 记录 长 度 ; 

(2) 所 允许 处 理 的 信号 的 最 高 频率 ; 

(3) 在 一 个 记录 中 的 最 少 点 数 。 

解 : 


(1) 设 最 小 记录 时 长 为 并 。 因 为 T = 元 ,而 FF, 过 10Hz, 所 以 
性 


印 最 小 记录 长 度 为 0. 1s。 


(2) 因为 采样 时 间 则 隅 为 T= 二 0. lms, 广 = = 示 一 X10'Hz 一 10kHz, 而 
jf: 2fh 
所 以 
fh < sf = 5kHz 
即 允 许 处 理 的 信号 的 最 高 频率 为 5kHz。 
(3) N 之 东 一 人 X10 一 -1000, 叉 因 N 必须 为 2 的 整数 虎 , 所 以 一 个 记录 中 的 最 少 点 


数 为 N 王 2 一 1024。 
3-10 ”给 定 长 为 N 的 圆周 共 斩 对 称 序列 。。(z2) ,圆周 共 斩 反 对 称 序 列 zw (nn) ，0 三 1 三 
N 一 1。 试 证 明 : 当 N 为 偶数 时 ,ze| 人 为 实数 ,ze 六 ) 为 纯 虚 数 。 

证 明 : 根据 圆周 共 恩 对 称 序 列 和 圆周 共 斩 反 对 称 序列 的 定义 ,有 
一 
一 

故 n 二 0 时 ,有 
Xap(0) = zw (N) 
zu(0) 一 一 zx (N) 
由 于 yON) zw) 不 在 xr (nm) 、 ztn) 的 主 什 区 间 (0< 才 wn 寺 N 一 1) Eyx,OD zeoCN) 
取 值 是 将 xop(n)、zowp ln) 以 N 为 周期 进行 周期 延 拓 所 得 周期 序列 的 值 ,该 数值 与 主 值 序列 
的 Xw (0) 、zTw(0) 旺 对 称 关 系 。 
当 N 为 偶数 时 ,根据 圆周 共 继 对 称 序列 和 圆周 共 力 反对 称 序 列 的 定义 ,可 将 原 式 改 


tl a]=z3 (全 +]， 0 过 7 过 了 一 1 
ze[ 全 一 可 = we 0 过 nn 地 一 1 


取 n= 二 0 的 特例 : 


N YN 
a (3) (3) 


用 反 证 法 , 设 左边 zx ( 储 ]=a 十 j6 为 复数 ,右边 为 zs (六 一 a 一 j5, 两 边 相等 ,有 5 一 一 


! 本 是 | 
b, 故 b= 二 0; za 全 为 实数 ， 


类 似 地 ,可 以 证 明 zx。 [人 为 纯 虚数 ， 
3-11 序列 z(Gz) 的 共 斩 对 称 和 共 斩 反 对 称 分 量 分 别 为 
TX.(n) = 5 [zn) 二 x * (一 n)|]， xz,(n) = [zn) —x*(—n)| 


长 度 为 N 的 有 限 序列 x (1m) (0 三 n 硅 N 一 1) 的 圆周 共 轼 对 称 和 圆周 共 轿 反对 称 分 量 分 别 
定义 如 下 : 


| 


eo 


z[zx es Re 


os a 


[x A 


(1) 证 明 
Town) = [zln) rn — N) RNC) 
Ton) = [zo nn) it xo ln Om— N) |Rw Cn) 
(2) 把 zx(n) 看 作 长 度 为 N 的 序列 ,一般 说 ,不 能 从 zo (nn) 恢 复 x Cn), 也 不 能 从 zo (n) 


恢复 x。(n)。 试 证 明 ., 奉 把 x(n) 看 作 长 度 为 N 的 序列 , 且 7 > 全 时 ,zGo) 一 0, 则 从 十 二 所 允 
可 恢复 zc(n) ,从 xw(n) 可 恢复 zx, (Cn)。 
证 明 : 
(1) 由 于 z(z) 只 在 0 过 "二 N 一 1 内 有 值 , 所 以 有 
5 [zx 0 


一 Fz(n) -一 7 (No—n) 
日 在 以 NN 为 周期 的 周期 延 拓 意义 下 ,n 二 0 时 ,有 
(Nn)=Zx*(N)= 7x (0) 


0 二 n 达 NN 一 1 时 ,有 


Xe(n) 一 [zxCn) 十 本 = 和 | 一 Fz(n) 


TA(n— N) = [x(n N) 二 +zx* CN 一 2)] 一 六 (NO—n) 
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所 以 
Totn) = [XAn) zn NTRN(n) 
7 一 0 时 ,对 长 为 N 的 有 限 长 序列 x(n), 有 
Xana— NRy(n) =0, x (N—n})Ry(n)=0 
则 有 
= [zx(n) a 


i [Em NT CM RR) 


一 总 
[十 一 we 


综 上 全) 、 人 所 述 ,对 0 过 1 过 有 从 一 1, 有 
To (nn) = [zn) 十 Te 人 (2 一 N) RNCz) 


同 理 可 证 
Ton) = Lx, nn) tr nm NN) RNCz) 


(2) 利用 (1) 的 结果 
Tuwfz) = [zln) dt zen — N) RNCz) 


A [zn A 


QD 按照 题 意 ,n > 人 时 ,zGnD) 一 0。 故 当 0 过 二 全 时 ,z(GoD) 天 0。 此 时 
-N 和 一 N 二 一 全 ， <—ntN<N 


让 他 时 ,zn 一 N)==0,z* (一 n 十 N) = 二 0, 故 
rtmn— N=@0 


所 以 , 当 0<<n 二 分 时 ,zw (1) 二 x(n) 
当 一 人 之 过 一 1 时 , 按 共 罗 对 称 的 定义 有 


Xx. (—n) = [Len) 十 x (一 n)| = zx.(n) 
且 由 (1) 的 结论 知 
Te 《一 7) 一 [Lzz (一 2) 十 了 (一 2 十 N) Ry(—n) 


当 一 分 三 | 时 ， 有 
N 


Xe (—n NRn(—n)=0 


所 以 
To(— mn) = 人 一) 一) 一) 
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综 上 山 、 忆 可 得 


a 一 
XT.(n) = 
yh i 一 全 去 一 
同 理 可 证 : 
ra ER 全 
A 
"i a 


3-12 设 久 (kk) 表 示 N 点 序列 zx (07) 的 NN 点 离散 傅 里 叶 变 换 。 
(1) 证 明 如 果 当 x(n) 满 足 关 系 式 (1)= 二 一 X(N 一 1 一 n); 则 X(C0) 一 0。 


(2) 证 明 当 NN 为 偶数 时 ,如 果 xX(n)= 二 xXCN 一 1 一 nn), 则 x( 信 ]=0 


2 
证 明 : 
(1) 因为 
N—1 
X(k) = Dx WNW, OZkSCND—1 
基 三 习 


方法 1: 当 关 (人 一 一 z(CN 一 1 一 2 时 ,有 


N=1 


XC(k)= > zxN—1— mRyG Wy 
凡 三 改 
N=1 
一 一 一 
林寺 0 


N 一 1 
一 一 Eh TnWN* WH 


可 以 求 得 
大 (一 一 天 《人 (一 有 站 本 “RnCE) 
当 有 一 0 时 ,有 
有 《一 一 一) 
EB 
X(0)=0 
方法 2: 将 已 知 x(n)= 二 一 x(N 一 1 一 n) 代 人 


N—l 


X(k) = Dr WHE, 0ZkCND-1 
对 三 人 
有 
NE 
X(k) = >,[ 一 rzCON 一 1 一 四]WX，0 过 有 & 近 N 一 1 
施 一 昨 


令 N 一 1 一 n 二 m 
0 


(Ek) 一 一 » Xm)WN Tt* 


Wi 二 N=] 
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N—1 
-= > xm WN™ 


0 
=—— WW DX (一 开 ) 
其 中 ,考虑 XX(k) 隐 含 的 NN 周期 性 ,写成 
K(kE) =— WN “XC(C— Ek))nRn (Ek) 
当 R 王 0 时 ,有 X(0) 王 一 和 (一 0), 则 X(0)==0，。 
(2) 方法 1; 依照 (1), 当 x(n)= 二 X(N 一 1 一 n) 时 ,可 得 
N—] 


XE)S= ,Lx (CN—1—n))wRy(n) WY 


相 王 澡 


— CC— ED WE PRCE) 
当 k 二 分 (N 为 偶数 ) 时 ,有 


(eA 
由 六 为 偶数 , 则 有 


e INZNT1) 2 er 一 二 一 一 1] 


所 以 


Bl 


< 的- 


方法 2; 依照 (1), 当 zx(n)= 二 x(N 一 1 一 n) 时 ,可 得 
A(k) 一 本 和 k= OTs2 "I —1 


= 4 一 (CN 为 偶 效 ) 时 ,有 
x(¥)= wosx (CO)).e:(¥) 


WA | WW = 本 一 和 x[ 守 ]- x(N es = 一 Xx( 这 


所 以 


3-13 证 明 DFT 对 称 定 理 , 即 假设 
一 FT 
证 明 DFT[LX(n)|]==Nzx(n—k).。 
证 明 : 因为 
N 一 1 


A(k) 一 Dr We 


六 三 必 


所 以 
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由 于 


所 以 


3-14 


证 明 


可 知 


则 


证 明 


oT 


所 以 


N—1 N—1 的 一 | 
DFTLX(Cz) |= > X(n)WE = 和 | 和 TM WN jw 


N—1 N—] 
区 7 (Cm) 
一 2 rm) Wi 
型 一 心 t= 
N=-1 : N, m= NO—k 
> ,Wet 
n=0 | 


DFT| X(n) | = Nz (NC—&k), A | 


如 果 X(CA) 王 DFT[z(o)] ,证 明 DFT 的 初 值 定理 
N—1 
1 
让 0 一 二 六 页 ( 
NN 全 
: 由 IDFT 定义 式 
] N=1 
xz(n) = IDFT[X(k)] = NZ XEWH, n=0,1,2,.…,N—1 

到 一 心 


] N 一 1 
ey = 


Nes 
证 明 离 散 相关 定理 。 
WEY = RY (bYR EY) 
N—1 
x(n) = IDFT[X(&)] = > zr? (Drs (CC 十 2))NRNCz) 
f=0 
: 直接 计算 XX(k) = 二 XY CR)X CR) 的 IDFT 
ra) = IDFTLX() |] 一 IDETLR (£) XCR) | 
N=—]1 
Rs 
I 
1 N—1 N—1 
OE ， 3 "RE —kRin 
< (Sr (DW) EY WS 


N— 


1 .N=—l1 
zi (DH KAOWH, 0<n<N-1 
“k=0 


【一心 


N—1 一 1 
下 X, RIWH HY 一 可 > RAEYWA "Ns SS Eo (Ri DWN, 
rr N i= 
N 一 1 


rn) 一 Dz? (Dzrs (CE 十 mD)NRNCz) 


:=0 
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3-16 已 知 序列 (7) 二 a (n) ,0<a 一 1, 对 zz 的 = 变换 X(z) 在 > 平面 单位 圆 上 等 
间隔 采样 N 点 ,采样 值 为 
X(k) 一 X(z)| -得 ，R 一 0,1,2,…,N 一 1 
求 有 限 长 序列 zw(n) 二 IDFT(X(k))。 
解 : 因为 Xe) 一 XCz)|--ue 是 以 2x 为 周期 的 周期 函数 ,所 以 


Eg 
XA((R))N 一 一 A(z) | 各 > 守 (k)， R= wy Le 


以 N 为 周期 ,将 X(4) 看 作 一 周期 序列 Zn) 的 DFS, 设 玉 、= 二 ee 次 , 则 


N—l 


X(Nn) 一 一方 之 X(CR)WNe ， = lL atal 车 一 1 (有 以 N 为 周期 ) 
k=0 
代入 
XA) = Xm = 2 zr WE, k=0,1,%,N—1 
1 人 一 1 1 N=—l 
£(n) = 下 zm WE Wi = D) zm SD WY" 
秆 = 一 心 现 二 一 0 j= Oo Ny 
而 


1 Sly 1， m=nt+uN 
ih 0，m 为 其 他 值 
其 中 ,i 为 任意 整数 。 将 上 面 的 条 件 代 人 ,考虑 给 定 2、N、 求 和 区 间 一 ce 二 m= 二 n 十 IN 三 0， 
于 一 co< 1 < 


Co 


Tn) = >》, zz 十 LN)， WT—— -~ 3 1 这 es 一 1,.**…( 晶 上/ N 为 周期 ) 


将 xX(n) 的 主 值 区 间 nn 二 0,1,2,…,N 一 1, 定 义 为 xn(n); 根据 XX(k) 和 xn(n) 的 周期 延 拓 序 
列 的 DFS 系数 的 关系 有 
ER IR ke:0 .2M 1 
zn(n)= IDFT| XC(k) | = Xn) Ry (nn) 


一 和 x(n NRy(n) = 浊 。 am iT 十 ZNVD)RNC2) 
1 一 一 co 1 一 一 cc 


对 于 xn (1) ,由 于 0 过 hs 二 N 一 1, 所 以 


有 1 十 AN 全 0 
ul(nciN) = 
人 


所 以 
XN(N) 一 已 el 。 Ry(n) = eiR N (71) 


| Er 二 ]kHz, 调 幅 信 号 的 频率 f= 二 100Hz,; 用 FFT 对 其 
进行 谱 分 析 » 试 求 . : 
(1) 最 小 记录 时 间 T, wn; 
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(2) 最 低 采 样 频率 广 。n; 

(3) 最 少 采 梓 点 数 Nn; 

(4) 在 频带 宽度 不 变 的 情况 下 ,将 频率 分 辩 率 提高 一 倍 的 采样 点 数 N 值 。 

解 : 由 已 知 条 件 可 知 , 已 调 AM 信号 的 最 高 频率 fi 二 1. 1kHz, 频 率 分 辩 率 A 太 三 


100Hz ,所 以 
(1) 最 小 记录 时 间 Th 一 K 一 10ms。 
(2) 最 低 采 样 频 率 f.,, 二 2f,, 一 2. 2kHz。 


E33 最 少 米 样 点 数 Nu 一 下 a 和 ee 


(4) 依 题 意 ,频率 分 辩 率 提高 一 倍 , 即 Af 二 50Hz, 所 以 有 





| | 
， 二 一 一 二 一 二 0， Ney = ) 
ek Af 一 5 0. 02s 一 20ms 
最 少 米 样 点 数 
和 
人 二 二 一 一 min " min -一 
四 Ye max _ / 


3-18 ”以 20kHz 的 采样 率 对 最 高 频率 为 10kHz 的 带 限 信号 x, (站 采样 ,然后 计算 x(n) 
的 N 二 1000 个 采样 点 的 DFT, 即 


X(k) = Dr nt, N = 1000 


(1) k= 二 150 和 上 二 800 对 应 的 模拟 频率 分 别 是 多 少 ? 
(2) 采样 频率 点 之 间 的 频率 间隔 是 多 少 ? 

(提示 : 结果 请 注 明 单位 。) 

解 : 

(1) 衣 点 对 应 的 数字 频率 为 


CE 一 一 = rad, bE = O01 一] 


& 一 150 点 对 应 的 模拟 频率 为 











{2; 一 is 3 
2x 
= 7 rad/s 
= 6000x rad/s 

f= 3000Hz 


因为 采样 信号 z(C2z) 对 应 的 频率 啊 应 图 数 具 有 周期 性 ,周期 为 20kHz, 和 带宽 为 一 10kHz 夺 
f 竺 10kHz; 所 以 二 800 点 对 应 的 模拟 频率 为 


= N)f. 
2x 


”1000 








rad/s 
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一 一 8000r rad/s 
fi:=— 4000Hz 
即 物理 上 的 实际 频率 为 4000Hz。 
(2) 频谱 采样 点 之 间 的 频率 间隔 为 


1 
A fbin N 1000 Hz 20Hz 


人 快速 傅 里 叶 变换 


CHAPTER 4 





4.1 重点 内 容 


4.1.1 概述 
一 个 长 为 N 的 序列 x (n) ,直接 计算 NN 点 DFT 的 定义 式 如 式 (4. 1.1) 所 示 。 


AX(k) 二 DFT| x(n) | 一 Seowws, k 一 四 (4.1.1) 


其 中 ,Ww 一 e- 这 。X(k) 通 常 是 复数 函数 ,每 计算 一 个 X(k), 须 N 次 复数 乘 ,N 一 1 次 复数 
加 。 计 算 N 个 外 (4), 须 N: 次 复数 乘 和 NCN 一 1) 次 复数 加 。 直 接 计算 DFT 的 运算 量 ( 复 
数 乘 、 en N:。N 很 大 时 ,NN 点 DFT 的 运算 量 很 大 ,无 法 应 用 到 一 些 实时 
性 要 求 高 的 

N 点 DFT er 具有 如 下 性质。 

(1) 周期 性 : 


WE 2 WW = [4 1, 2 

(2) 对 称 性 : 
WN™ = WN” = (WN)” 人 
W8+” 一 一 W8， N 为 偶数 (4. 1. 3b) 

(3) 可 约 性 : 
< (4. 1. 4) 


特别 提示 : 
。 快速 傅 里 时 变换 (FFT) 是 一 类 实现 DFT 运算 的 快速 算法 。 
。 基于 DFT 中 旋转 因子 WN 的 周期 性 、 对 称 性 、 可 约 性 ,FFT 工法 一 般 是 将 长 为 NN 的 


序列 分 成 几 个 较 短 的 序列 ,通过 计算 这 些 更 小 点 数 的 DFT, 减 小 直接 计算 和 N 点 DFT 
的 运算 量 。 





4.1.2 基 -2 FFT 
基 (Radix)-2 FFT, 即 DFT 的 点 数 N=2Y(CM 为 整数 时 ) 的 FFT 算法 可 分 为 两 类 : 按 
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时 间 抽 取 法 FFT(decimation in time FFT,DIT-FFT) 和 按 频 率 抽取 法 FFT (decimation in 
frequency FFT,DIF-FFT)., 

1. DIT-FFT 原理 

1) DIT(Cooley-Tukey)-FFT 忆 


把 长 为 N= 二 2* 点 的 时 域 序列 z Go) 按 序号 的 奇偶 逐 级 分 解 ,最 终 得 到 全 个 2 点 时 域 序 
列 。 通 过 壕 代 计算 各 级 2 点 的 DFT, 使 N 点 DFT 计算 量 减 少 。 
2) 计算 步骤 
(1) 按时 间 抽 取 。 
把 z(n) 按 序号 的 奇偶 分 成 两 个 长 分 的 子 序列 
Xi1(r) = x(2r) (4.1.5a) 


N 
2 


vr) = rr 1)s "=— = C4, 1. 5b) 


(2) XxX(n) 的 N 点 DFT 的 等 效 变 形 ， 
设 NX] (&R) 和 X， (&) 分 别 是 Tr)sxs (7) 的 他 点 DFT,k=0,1,2,…, 他 一 1 则 可 以 推导 出 
Xn) 的 N 点 DFT XRD) 与 XICR) 和 XRD) 满 足 式 (4. 1.6a) 和 式 (4.1.6b) 所 示 的 蝶 形 运算 关系 。 
N 


XC(k) = XI (Rk) WNX2(k), k= 0,1,2,%…,> —1 (4. 1. 6a) 


全 一 1 (4. 1. 6b) 


x(#+ 这 ]= XI CE) 一 WAX CR), k=0,1,2,. 


(3) 号 形 运算 。 XI(A) XOXO+ WE YR) 
式 (4.1. 6a) 和 式 (4. 1. 6b) 综 合 起 来 ,就 是 x(mw) 的 ”1 2、 " 
N 点 DFT 的 结 采 ,这 两 个 方程 通常 也 称 为 “ 蝶 形 融合 /有 %( 的 » XN/2)=(AD -H(A 


方程 ”(butterfly merging equations)。 式 (4. 1. 6a) 1 a 
和 乘 系 
和 式 (4.1.6b) 可 形象 地 用 信和 号 流 图 表示 ,如 图 4-1 
所 示 。 因 其 形状 似 蝶 形 , 故 称 为 基本 蝶 形 运算 流 图 ， 图 4-1 基本 嵌 形 运算 流 图 


(4) N= 二 2* 点 DIT-FFT 运算 流 图 。 

由 式 (4.1. 6a) 和 式 (4. 1.6b) 可 知 ,z(z) 的 点 DFT 可 通过 计算 两 个 全 点 序列 mm Cr)、 
zz(r) 的 DFT Xi1(k) 和 XX (k) 实 现 ; 按 这 个 思想 ,实际 XI CR) 和 pg 
XT1(7) .zs(7) 按 各 自序 号 7 的 奇偶 继续 抽取 ;…… 最 得 到 了 个 2 点 时 域 序列 ,对 这 些 2 点 
序列 进行 基本 蝶 形 运算 ,实现 N 点 DFT。 因此 N= Wi DIT-FFT 的 蝶 形 运算 有 M 级 ， 
每 级 都 有 人 个 基本 蝶 形 运 E 算 。N 王 8 时 的 运算 流 图 如 图 4-2 所 示 。 


3) DIT-FFT 和 直接 DFT 运算 量 的 比较 
N= 二 2X 点 DIT-FFT 运算 量 如 下 。 
复数 乘 次 数 ， 

N 


Cm(2) Mx。 = 全 log: (N) (4. 1. 7) 





A(0) 





x(0) XO0) 
x(4) Se A(l) 
a XO) 
x(6) 2 A(3) 
te X(4) 
ee) XS) 
1 X(6) 
x(7) A(7) A(7) xX) 
图 4-2 N 点 DIT-FFT 运算 流 图 (N= 二 2: 二 8) 
复数 加 次 数 ， 
Ca (2) = MX2X 仿 = Wlops (tN) (4. 1. 8) 
直接 N 点 DFT 运算 量 如 下 。 
复 乘 次 数 ， N’ 
复 加 次 数 . N(N—1) 


4) DIT-FFT 的 运算 规律 及 编程 思想 

(1) 原 位 ( 同 址 ) 运 算 。 

每 个 蝶 形 运算 的 两 个 输入 只 用 于 本 蝶 形 运算 。 蝶 形 运算 的 输出 可 直接 存 人 原 输入 数据 
的 存储 单元 。 对 应 硬件 处 理 需 ,节省 内 存 , 降 低 成 本 。 

(2) 整 序 规律 。 

DIT-FFT 算法 中 ,输出 XCR) 为 自然 顺序 ,输入 序列 z(Cz) 的 排序 经 过 M 一 1 级 奇偶 抽取 
后 为 序列 x(n) 的 倒序 ,此 过 程 简称 “ 整 序 ”。 整 序 规律 体现 为 二 进 制 码 序号 作为 序列 值 寄存 
器 地 址 时 的 变 址 运算 (bit reversal, 位 反 序 )。N= 二 2 点 序列 x(n) 的 整 序 如 图 4-3 所 示 。 


厅 忆 二进制 码 序列 奇偶 抽取 序号 二 进 制 码 
(nznr ) 1™ a 位 反 厅 (nom ns) 

000 Xx(0) 0 XO) 000 

O01 Xtl1) Xt2) XxX(4) 100 

O10 Ta) X(t) XC2) 010 

Ql1l x(3) Xx(6) x(6) 110 

100 Xt4) Xl x(1) 001 

101 (5) Xx(3) Xl5) 101 

110 x(6) 元 [50 XxX(3) 01] 

]1l] Xl?) 元 xX(7) 11] 


图 4-3 N= 二 2 点 DIT-FFT 的 整 序 示意 


(3) 蝶 形 运算 两 个 点 的 “间距 ”系数 WN 的 变化 规律 。 
参考 图 4-2, 由 N= 二 2 二 8 点 DIT-FFT 算法 流程 图 可 知 : 当 N= 二 2” 时 ,DIT-FFT 算法 


流程 共有 M 级 ,每 级 有 -个 蝶 形 ; 各 级 蝶 形 运算 的 旋转 因子 Wh 也 不 相同 。 用 工 表示 FFT 
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算法 流程 图 从 左 至 右 的 运算 级 数 , 工 王 1,2,…,M; 第 工 级 共有 2 一 :个 旋转 因子 Wh ,其 中 的 
一 个 旋转 因子 对 应 的 蝶 形 运算 结束 后 ,数组 元 素 的 值 用 XI (8) 表 示 , 蝶 形 运 算 迭 代 公 式 为 


Xi(k) = A (RR) TT WhA I (ET B) (4. 1.9a) 


式 (4. 1. 9a) 和 式 (4. 1. 9b) 中 ,LL=1,2,…,M ; 第 工 级 每 个 蝶 形 两 个 输入 数据 点 间 路 
B=2r71; ==J ,J 十 2 ,J 十 2X27,…,k 夺 N 一 1( 借 用 MATLAB 软件 的 For 循环 变量 表达 
格式 ,简写 为 k 二 J:2":N 一 1)。 这 里 ,第 工 级 中 第 J 个 旋转 因子 Wh 的 指数 p= 二 J*，2”“， 
J 二 0,1,2,…,2r! 一 1; 同一 旋转 因子 Wh 对 应 着 间距 为 25! 点 的 2! 个 蝶 形 运算 ， 

2. DIF-FFT 

按 频 率 抽取 的 FFT 在 有 的 文献 中 也 被 称 为 Sand-Tukey-FFT。 相 比 DIT-FFT,DIF- 
FFT 具有 以 下 特点 。 

1) 时 域 数 据 x (7) 的 抽取 方式 

将 长 为 N= 二 2” 的 输入 自然 顺序 序列 x(n) ,陆续 进行 M 一 1 级 前 后 对 半分 组 ,最 终 得 到 


全 组 2 点 序列 。 迁 代 计 算 这 些 2 点 DFT ,就 是 计算 小 点 数 的 DFT ,降低 了 直接 进行 N 点 


DFT 的 计算 量 。 

2) DFT 输出 序列 XCR) 

DIF-FFT 输出 DFT 结果 XX(k) 是 “ 乱 序 ”, 即 “位 反 序 ”排列 。 这 种 位 反 序 排列 的 结果 和 
自然 顺序 DFT X(k) 之 间 的 “ 整 序 规律 ”和 DIT-FFT 的 输入 序列 整 序 规则 一 样 。 

3) 基本 蝶 形 运算 流程 

(1) 运算 规律 。 

参考 图 4-4 所 示 的 DIF-FFT 蝶 形 运算 流 图 : 对 DIF-FFT 的 每 个 蝶 形 运算 ,右上 端 输 
出 由 两 个 输入 数据 相 加 得 到 ; 右 下 端 输出 由 两 个 输入 数据 先 做 减法 运算 , 差 值 乘 合 适 的 复 
数 旋转 因子 Wh 得 到 。 





x(0) A(0) 
x(1) AX(4) 
X(2) AX(2) 
x(3) Xt6) 
Xx(4) A(1) 
Xx(5)® Al5) 
Xx(0) A(3) 
A XU7) 
正 序 乘 子 在 蝶 形 后 位 反 序 


图 4-4 ”DIF-FFT 完整 的 运算 流 图 CN 王 2 一 8) 


(2) 原 位 ( 同 址 ) 运 算 。 
DIF-FFT 也 可 进行 原 位 运算 ,存储 单元 每 步 刷新 ,节省 内 存 。 
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(3) 蝶 形 运算 两 个 点 的 “间距 ”、 系 数 Wh 的 变化 规律 。 
参考 图 4-4, 用 工 表示 DIF-FFT 算法 流程 图 从 左 至 右 的 运算 级 数 工 王 1,2,…,M。 山 
DIF-FFT 第 工 级 的 每 个 蝶 形 两 输入 数据 "间距 ?”B 王 2 。 包 DIF-FFT 的 旋转 因子 WA 的 
指数 计算 ,p= 二 J。2”' ,其 中 J 二 0,1,2,*…,2” "一 1]。 
(4) DIF-FFT 算法 中 蝶 形 运算 的 通 式 : 
XI CR) = Ki_1(k) + K(k 二 +B) (4. 1. 10a) 
Xi (kB) = [Xi(k)— Xk 二 +B) Wh (4 1 10b) 
r= Be PSO tc uy gE 
3. 快速 傅 里 叶 反 变换 
根据 IDFT 的 定义 和 旋转 因子 W 和 名 的 共 斩 对 称 性 ,可 直接 调用 现成 的 FFT 程序 ,实现 
快速 IDFT-IFFT 算法 。 步 又 如 下 。 
(1) 对 DFT 谱 序 列 XCR) 取 共 斩 , 得 X (CR)。 
(2) 对 X*(&) 进 行 EFT。 


(3) 对 (2) 的 结果 取 共 罗 , 并 乘 以 寺 , 得 人 


4.1.3 ”矩阵 形式 的 FFT 


1. 算法 原理 
设 DFT 的 点 数 N= 二 ML。 一 维 序列 x(n) 长 为 N, 可 排 成 工行 ,M 列 的 矩阵 形式 x1Lxm， 
如 图 4-5 所 示 。 设 矩阵 中 行 6;, 列 no 处 的 元 素 za ,no) 对 应 序列 值 x (2) , 则 序列 号 nn 和 和 矩 
阵 元 素 标 号 mm ,no 之 间 的 映射 关系 为 
n= Mai 十 2 人 一 0 1 一 1，a 一 0,12 AM 一 ] (#4. 1 11) 
Bl 
in) — zlMn Tn) = ms = OlywsL—1s 一] 
(4. 1 123 
对 长 为 N= 二 ML 的 离散 频谱 序列 X (CR) ,也 可 排 成 M 行 ,L 列 的 矩阵 形式 关 wxL， 如 
图 4-6 所 示 。 设 矩阵 中 行 包 , 列 有。 处 的 元 素 外 (如 ,ko) 对 应 序列 值 XCR) , 则 序列 号 & 和 甜 
阵 元 素 标号 &1 ,ko 之 间 的 映射 关系 如 下 : 
EeE= LEyTks & =e — ls k= Dilsds™="sl—!1 (4. 1.13) 


日 
Alk) 一 A(LE, 二 ko) = A(R ,ko), k] — lasM 1; ko 一 人 1 一 
(4.1.14) 
TX(0)=7x(0,0) TX(1)=x(0,1) oo (AT 一 1) 一 TO AM 一 1) 
XM = zx(1 ,0) XC(M+T1)=zx(1l,1) o (2M—1)=zx(l,M—1) 
XT(2NMD) = 7x(2,0) X(t2MT1)=zrx(2,1) 9 (3M—1)=zx(2,M—1) 
Xm "to 
LMD=rL 1,0) rlL—lDMT1)=zx(L—1,1) oo 了 (LA 一 1) 一 了 人工 一 1 AM 一 1]1) 


图 4-5 将 时 域 序列 z(z) 排 列 成 矩阵 形式 
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(0) 二 A(0,0) 和 (1) 一 入 (0，1) i XX(L—1)=A(0,L—1) 
A(L)=A(l1,0) A(LT1)=A(1,1) ia XA(2L—1)=A(l1,L— 1) 
XA(kl ,ko) 
和 (人 (M 一 1 二) 一 有 (AM 一 1 0) AX(M—D)LT1)=A(M 1,1) i A(ML—1)=A(M—1,L—1) 


图 4-6 ”将 频 域 序列 XX(k) 排 列 成 矩阵 形式 
算 阵 形式 的 FFT 算法 步骤 : 
(1) 输入 序列 X(Nn) ,n= 二 Mn -io s 711 一 和 1 som ,LL™—1 ,7110 一 0,1] 2 一 ] ,作为 矩阵 
元 村 X(N st0 ) 恋 入 L 行 XM 列 的 矩阵 XLxM: 


(O00 x(0,1) “"* Oi *， 一 了 

Tt] 0) altlsly 时 Tl] sm) 人 (1 AT 一 1) 
ge e | : l : 

Xs) 人 oo Tn no) 9 (nM oe 1) 


ln LL— ly w= qxlE—lony) = (lL—1lMd— 1)} 
(2) 按 列 ,如 第 no 列 ; 作 工 点 DFT。 工 个 谱 值 对 应 着 和 Lxm 和 矩阵 中 第 no 列 的 各 行 


A1(0,0) Ai(O0,1) I A tO ee AGO AM 一 1]1) 

AI(l1,0) Mtlsl) i XAI(l] ,no0) ee AI(tl MO 1) 
i 本 。 s 

人 A] (Rn ,0 ) A (Ek, my He A (Rk, 天 人 A (ko AN 一 1) 


WE WD 
(3) XiL,m 各 元 素 乘 对 应 旋转 因子 得 L 行 XM 列 的 中 间 和 矩阵 半 1Lxm, 该 矩阵 的 元 
Kitna = We "Nm lle ls ww = 


(4. 1.15) 
(4) Xirxw 按 行 作 M 点 DFT,M 个 语 值 对 应 和 ;Lxm 中 第 ko 行 的 各 列 元 系 : 
,0 ,0) Xs,(0,1) XA,(0,ki) lg A,(0,M 一 1) 
,1,0) A Ve ast Lok Eds atlsM— 1) 
,LxM 一 
入 ， (k, ;0 ) A。 (ko |) A be (Ek, RR] ) Ee 入 ， (ko 一 ] ) 


及 一 1 0) A (LC— 1,1) a A,tL—1,k,) el 将 一 
(5) A -xM 转 置 得 M 全 二 列 的 矩阵 A WxL o 该 矩阵 中 的 元 素 不 MxL (ki Re ) ,对 应 于 计 
列 值 XCR) ,其 中 ， 
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1 一 

以 上 矩阵 表述 把 大 点 数 的 DFT 分 解 成 了 两 种 小 点 数 的 DFT, 减少 了 DFT 的 运算 量 。 
以 此 类 推 , 还 可 以 对 工 ,M 点 的 DFT 用 和 矩阵 形式 继续 分 解 ,获得 更 小 点 数 的 DFT 运算 单元 ， 
整体 上 提高 N 点 DFT 的 运算 速度 。 

2. 进一步 减少 运算 量 的 措施 

1) 区 分 多 类 蝶 形 单元 运算 

第 1 类 : 程序 包含 所 有 的 旋转 因子 

第 2 类 : 程序 中 去 掉 Ww 二 土 ] 的 旋转 因子 

第 3 类 : 程序 中 去 掉 Wh%== 土 1 .Wh%== 土 j 的 旋转 因子 。 


第 4 类 : 程序 中 去 掉 Ws 一 土 1 .Ws 一 土 j 的 旋转 因子 ,并 考虑 W% = (1-j) 归 的 特 


2) 选择 旋转 因子 的 生成 方式 

预先 计算 所 有 的 复数 旋转 因 了 于 , 存 于 数组 中 ,用 时 直接 查 表 得 其 值 ,避免 多 次 计算 。 
3) 实 序列 的 FFT 快速 实现 

(1) 用 一 个 NN 点 FFT 同时 计算 两 个 实 序 列 的 DFT。 

设 实 序列 zi (1) 、 zy) 的 N 点 DFT 分 别 为 和 (有 )，X (CR) 。 

由 构造 N 点 复 序列 (2)= 二 x (60) 十 j Xz (2); 其 NN 点 DFT: 


XY = Rs To 一 (4. 1. 16) 
利用 DFT 的 共 恩 对 称 性 ,用 蝶 形 运算 计算 XX (k) 、X。(CR): 

WEY = [Xk) 十 X”(N 一 有 )] = X,(k) 《和 1, 17) 

Xtky = Tr = X* (N—&k)|=—] Xlk) Bh 1 


其 中 ,Xeo(R) 和 和 Xw(CR) 分 别 为 XRD) 的 周期 共 白 对称 分 量 和 周期 共 斩 反对 称 分 量 。 


(2) 用 袍 ， 点 的 FFT, 计 算 N= 二 2” 点 实 序列 x(n) 的 FFT。 


把 zxz() 进 行 奇 偶 抽 取 , 分 成 两 个 子 序 列 ， 从 适 新 的 了 ~ 点 复 序列 ， 


y(n) 一 (2 (1, ile 全 一 1 C4 19 
全 oh N E A 了 人 N 
计算 yD) 的 己 点 FFT 得 Y(k) ,k= 二 0,1,… ‘ls 


计算 Y(k) 的 周期 共 轿 对 称 和 周期 共 轿 反对 称 序 列 . 
DFT[ x(2n) | XX (k) 


一 二 二 =[ SE Ci 
DFT| xz(2n + 1) |1= XX,(E) 


| 一 一 [Yk) = | (4. 1. 20b) 
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@ 由 蝶 形 运算 计算 x(n) 序 列 N 点 DFT ， 
RkY 于 区 有 于 WER (RY) A 


= 0,1,2,…, 字 一 1 (4. 1.21b) 


4.1.4 FFT 应 用 于 长 序列 卷 积 

1. 快速 卷 积 

设 系统 单 位 采样 脉冲 响应 有 (nn) 长 M, 输 入 序列 z(Cz) 长 工 , 如 图 4-7 所 示 。 根 据 圆周 卷 
积 和 线性 卷 积 结果 相同 的 条 件 ,计算 系统 输出 y(n) 的 区 y(n) 
快速 卷 积 的 具体 步骤 如 下 

(1) 将 有 GmD)、z (Cn) 分别 后 补 零 成 长 为 N 闫 工 十 “a 
M 一 1 点 的 序列 , 且 N 应 为 2 的 整数 次 寡 。 用 FFT 分 图 47 序列 x(n) 通 过 数字 系统 hn) 
别 计算 其 N 点 DFT, 得 频谱 序列 HG(R)、X(k),k 二 0,1,2,*…,N 一 1。 

(2) 将 两 个 谱 序 列 相 敢 ,得 Y(k) 二 XX(k)。H(k),k 二 0,1,2,…,N 一 1。 

(3) 对 Y(%) 进 行 N 点 IDFT, 得 时 域 序列 y(n) 二 zx) 有 Gn) ,n= 二 0,1,2,.…,N 一 1， 

(4) 因为 圆周 卷 积 的 点 数 N 大 于 线性 卷 积 的 点 数 ,y(n) 的 前 工 十 M 一 1 点 就 是 所 要 求 
的 线性 卷 积 , 即 对 应 于 输入 zz) ,单位 采样 脉冲 啊 应 为 h(n) 时 的 系统 输出 时 域 信号 。 

实际 应 用 中 , 当 输 入 序列 x(n) 长 工 远大 于 系统 单位 采样 脉冲 啊 应 hn) 长 M 时 ,N 三 
L 十 M 一 1 点 的 DFT 运算 量 较 大 ,不 适合 实时 性 要 求 高 的 信号 处 理 要 求 , 这 时 一 般 采 用 分 段 
(圆周 ) 卷 积 。 常 用 的 分 段 卷 积 有 重 肆 相 加 法 、 重 释 保 留 法 等 。 

2. 重合 相 加 

采用 重合 相 加 法 进行 长 序列 的 线性 卷 积 ,原理 如 图 4-8 所 示 。 计 算 步 又 如 下 : 

(1) 设 有 Gn) 长 为 M, 把 zx(n) 分 成 长 为 L 的 小 段 , 不 失 一 般 地 , 工 二 M。 

(2) 各 小 段 后 补 零 ,成 为 点 数 为 N= 二 LL 十 M 一 1 长 的 子 段 序列 x (nn) ,n= 二 0,1,2,…* ,NN 一 
1; 上 一 0,1,2,… ,每 段 x,(n) 数 据 包 括 工 个 新 实际 样 值 点 十 后 补 的 M 一 1 个 零 。 选 择 合 适 的 
L 数值 ,可 保证 NN 为 2 的 整数 次 震 。 

(3) 计算 每 段 zx, 7) 与 hn) 的 N 点 圆周 卷 积 x, (n)@ 有 (0n)， 

具体 快速 卷 积 可 等 效 地 通过 FFT 算法 求 N(C= 工 十 M 一 1) 点 圆周 卷 积 , 即 

yn) = rn) Dhln), k=0,1,2,. 

各 段 圆周 卷 积 结果 之 间 有 N 一 LL 二 LL 十 M 一 1 一 L 一 M 一 1 点 的 重 羞 。 

(4) 把 各 有 段 的 卷 积 ( 含 重 伙 部 分 ) ,对 应 序号 的 卷 积 数值 相 加 一 -一重 肆 相 加 ”, 得 系统 实 


3. 重合 保留 
长 序列 的 线性 卷 积 采 用 重叠 保留 法 进行 分 段 (圆周 ) 卷 积 的 原理 如 图 4-9 所 示 。 计 算 步 
又 如 下 。 


(1) 讽 站 (2) 长 为 M, 把 za) 分 成 长 为 工 的 小 段 , 不 失 一 般 地 ,L 二 M。 
(2) 各 小 段 均 补 成 点 数 为 N=LM—1 长 的 子 段 序列 To2 一 上 二 
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h(n) 


| 每 组 上 上 数 N=L+M-11 


| 上 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 











pn 
| 

i | 

人 | 

er L—l1l NN-—ll 
0 n 

后 补 M-1 个 零 
i | 
| 
| 


Ti 


0 


yo(m)=xo(n) (GD hn) | 


2L 37 一 | n 









y=xi(n) NN) An) 


0 
| + eal 
| | | 
| | | 
y(n)=xo(n) (NY) hn) | | I 
j | me 
所 二 本 | 好 27+N-1 
| 重叠 相 加 | | 


AT 


图 4-8 重合 相 加 原理 示意 
Os ,2 “, 每 : 段 Xi(n) 数 据 由 保留 妊 下 来 的 朋 段 x,_ (2) 最 后 M 一 1 个 样 值 + 点 十 自生 的 个 学: 


际 样 值 点 构成 。 
特别 是 第 一 段 Xo (n) R01 ,2 ,0, 1 ,是 在 其 a 个 实际 样 值 点 的 前 面 补 AT 一 小 
零 构成 。 


(3) 每 段 x (n) 与 hn) 进行 N 点 圆周 卷 积 ; x (1)Dh(n)。 
具体 快速 卷 积 可 等 效 地 通过 FFT 算法 求 N(C= 工 十 M 一 1) 点 圆周 卷 积 , 即 
hn = MG), k= 0,1,2," 
(4) 把 各 段 卷 积 的 结果 的 前 工 十 M 一 1 一 工 =M 一 1 个 点 舍 去 。 
(5) 各 段 卷 积 结果 ,按时 间 顺 序 连 接 起 来 就 是 系统 h(n) 的 输出 时 域 信和 号。 
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ss 


a 


~™ 
\ Xo) ， 





前 M1 个 输入 点 :| 
| | 上 段 保留 下 来 的 | 


yoln) 


[ 重 台 保留 法 1 
每 段 输出 的 前 ， 
M1 个 点 会 弃 | 


| EN Ee 


图 4-9 重生 保留 原理 示意 


4.1.5 线性 调频 -z 变换 


实际 工程 应 用 中 ,有 些 信号 的 频率 范围 较 军 ,利用 线性 调频 > 变换 (chirp > transform， 
CZT) 可 以 实现 罕 带 信号 高 频率 分 辩 率 的 快速 分 析 。 
1. CZT 的 定义 
DFT 可 看 成 是 对 信号 或 系统 单位 采样 脉冲 响应 的 z 变换 在 z 平面 单位 圆 上 的 等 间隔 
| 采样 值 ， 而 M 点 CZT 就 可 看 成 是 对 z 变换 函数 在 z 平面 上 的 任意 一 段 弧 线 上 的 等 分 


角 (#o) 采 样 值 ,如 图 4-10 所 示 。 实 现 频 域 “局 部 细 化 ”的 效果 。 
给 定时 域 序列 njsn=—=0 lr sysN—1M 所 CAAT 的 定义 如 式 (4. a 22) 所 示 。 





图 4-10 CZT 算法 定义 


NM 一 1 
A (z,) = > rz LAW™]" 
天 一 几 
N—1 
Dr A W™, k=— OllemsMd—1 


六 二 们 


(4. 1. 22) 


其 中 ,A 二 Aoe% ,W 二 Woe % ,分 别 为 任意 复 常 数 ; Au,W。 :0 ,po 为 任意 实数 。 当 上 有 = 二 0,1， 
2,…，M 一 1 时 ,可 得 到 z 平面 上 某 段 弧 线 上 的 M 个 点 ,z4 二 AW * 二 Aoe% Wo eso。 


2. CZT 的 特点 
(1) 输入 xz(n) 和 输出 序列 匀 (zi) 长 可 以 不 相等 。 


(2) 可 从 任意 频率 ,弧度 开始 ,对 z(z) 的 任意 窗 带 频率 范围 L% ,0 十 (M 一 1)$o] 上 做 


高 分 辩 率 的 谱 分 析 。 
(3) 谱 分 析 路 径 的 变化 规律 
OD Wu,>1 时 , 随 着 的 增加 ,x 的 幅度 减 小 , 螺 线 内 缩 
@ W, 一 1 时 , 随 着 的 增加 ,x 的 幅度 变 大 , 螺 线 外 伸 ， 
@ 4,>1 时 ,螺旋 线 在 = 平面 单位 圆 外 ; 反之 ,在 单位 圆 内 。 


由 当 Ao= 二 Wo 二 1,0, .go 任意 时 ,CZT 分 析 路 径 为 z 平面 单 位 贺 上 的 一 段 弧 线 ， 


加 当 A 一 W, 一 1, 一 0,M 一 N,#o 一 答 时 ,CZT 具体 为 一 般 的 N 点 DFT。 


3. CZT 的 快速 实现 


将 CZT 定义 式 变 换 成 线性 卷 积 的 形式 ,利用 FFT 实现 CZT 的 快速 计算 。 定 义 


式 (4. 1.22) 可 等 效 为 式 (4. 1.23) 。 


人 一] 





上 《2 一 Dr A W™ 
二 0 
- | 有 (上 一 四 2 
—W'2D[z(WA"Wr Ww 1 
主 一 必 


‘> 


N—1 
Xz) WO ghR—n), k=0,1,2,.…,M—1 


站 王 改 


式 (4.1. 24) 的 卷 积 和 运算 中 


全 


(4. 1.24) 
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ne 
pH = rm A Wi, n=0,l1,2,*;N—1 (4. 1.25a) 


h(n) = W 王 (4 1 25b> 
设 x(n) 序 列 长 为 N,M 点 的 CZT 快速 实现 步骤 总 结 如 下 : 
(1) 选 王 于 厅 一 1 天 一 2， 
(2) 如 式 (4.1.26) 构 造 工 点 因果 序列 h(n), 所 得 h(n) 的 波形 如 图 4-11 所 示 。 











W 站 ， 0 三 nn 三 MC 一 1 
h(n) = 40， 于 一 (4. 1.26) 
i 
0 | 
We PO 


1 WW"? 非 因果 ， 截 | 
mn M-1] 段 ;| 
11 以 LZ 为 周期 延 拓 ;1 
|! 取 主 值 =h(n) 





—(N-1) 
一 --NHI-- 一 -一 -一 人 





i en | 


图 4-11 CZT 运算 中 h(n) 的 构造 


(3) 式 (4.1. 25a) 所 示 长 为 N 点 的 g(2) 后 补 零 成 工 点 序列 。 

(4) 可 用 FFT 计算 g(z) AD) 的 工 点 DEFET: GO),H(r),r 二 0,1,2,…*,L 一 1。 
(5) 计算 频 域 序 列 G(r)、 HG7) 的 乘积 ， Q(r) 一 互 (r)GCr) ,r=0,1,2,° ,LO—1, 
(6) 计算 QC) 的 工 点 IFFT, 得 We L 点 圆周 卷 积 gq(n): 


hn) (De(n) = gqg(n) = 1 5 HG ew, n==0;,]l,2,° LO—1 (4.1.27) 


一心 


(7) 取 gn) 的 前 M 个 值 , 乘 以 相应 的 因子 W* ;就 是 所 要 求 的 M 点 CZT, 即 


X(z ) = Wi n= OlsmsM—1 人 
g(n) 波 形 的 构造 .gn) 的 前 M 个 值 如 图 4-12 所 示 。 


elnx(n)A™ WW F 







| 取 前 M 点 的 值 ， 用 于 计算 
xD 的 M 点 DFT 一 一 CZT | 


图 4-12 ”CZT 运算 中 g(n) 的 构造 ,L 点 圆周 卷 积 示意 
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快速 CZT 的 实现 纺 构 框图 如 图 4-13 所 示 。 


XU) 2(n) qn) — A(z) 







| 人 

Hi2 
Mnj=W- 7 
2 7 无 限制 
本 天 二 


Ft 地 = 一 一 
Wy 2 hn) 


图 4-13 ”快速 CZT 的 实现 结构 框图 





4. ZFFT 

频率 扩展 (放大 镜 ) 式 FFT(zoom FFT,ZFFT) 通 过 复 指数 信号 调制 ， tm a 

军 频 段 移 到 零 频 附 近 ,并 进行 降 采 样 (等 效 于 采样 频率 f, 降低 ) 后 再 进行 N 点 DFT(FFT)， 

等 效 的 计算 频率 分 辨 率 | 全 指标 提高 ,是 提高 谱 分 析 频率 分 辩 率 的 奥 型 的 算法 之 一 ,党 用 
于 高 分 辨 率 分 析 ,测量 仪 占 。ZFFT 算法 的 实现 结构 如 图 4-14 所 示 。 


s(27747 7 ) 








低 通 数字 | 上 
滤波 器 





吊 疯 入 a 






sin(2nf4n 7) 


图 4-14 ZFFT 算法 的 实现 结构 


4.1.6 离散 哈 特 莱 变换 


离散 哈 特 莱 变 换 (discrete Hartley transform,DHT) 对 NN 点 实 序列 进行 线性 变换 ,得 到 
N 个 实数 。 相 对 一 般 DFT 的 复 序 列 变换 ,DHT 可 节省 省 一 半 的 存储 空 3 间 。 实 序列 zx(m) 的 NN 


点 DHT 的 N 个 实数 与 该 交 序 列 的 全 > 个 DFT 复 值 X(k) 有 简单 的 关系 。 用 DHT 实现 DFT 


时 运算 效率 提高 近 一 倍 。 
1. DHT 的 定义 
设 z(z) ,n= 二 0,1,…,NN 一 1 为 实 序 列 。DHT 和 道 DHTCIIDHT) 分 别 定 义 为 
Xnk)= DHT[Lzx(n)] 


N—l 


> | rn)eos( Whn )， k 一 Ol N°—1 (4. 1 29) 
评 一 几 
rn)— IDHT| Xn (k)| 
” N-l 
~ 二 Xueos (办 Fr ]， n 二 0,1,2,*…,N—1 (4. 1.30) 
rr N 


式 (4. 1.29) 和 式 (4. 1. 30) 中 ,cosa 二 cosa 十 sina; 为 实 明 数 。 
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2. DHT 和 DFT 的 关系 
各 将 实 序列 Xz) 的 NN 点 DHT Xn (8) 分 解 为 奇 对 称 和 侦 对 称 分 量 之 和 ,如 式 (4.1.31) 所 示 。 
An(k) = An(lk) TF An(k), ES=0,l1,2,**,N—]1 (4 1 .31) 
式 (4. 1. 31) 中 Xn(k) 具 有 圆周 对 称 性 , 故 Xn.(k) 和 Xp。(k) 可 按 式 (4. 1. 32a) 和 
式 (4. 1. 32b) 计 算 。 


Xk) 


二 [Xp) + XaN—A)], k=0,1,2, (4. 1. 32a) 


AHo(R) = LXn(k) 一 NN—EY])s 大 一 人 1 区 (4. 1. 32b) 


T7120) 的 NN 点 DFT XX(k) 和 Xun(k) 有 如 式 (4.1.33) 所 示 关 系 。 

AtR) 一 ABAAR)— An(R), k= O01,2,.™,N—]1 (4. 1. 33) 
考虑 到 式 (4.1.32a) 和 式 (4.1.32b) 的 特性 ,可 以 在 求 出 N 点 DFT 一 半 的 序列 值 后 , 利 

用 实 序列 DFT 的 共 轧 对 称 性 ,快速 求 为 一 半 DFT 值 。 
3. DHT 的 性 质 
用 行 号 “x(n)OOXn(k)” 表 示 Xpg(k)= 一 DHT| zx(n) |。 
1 和 侍 竺 
RR yk :MM 
ar(m Diboy(n) OaXn(k) bYn(k) (4 1 34) 

2) 逆序 列 x(N 一 nn) 的 DHT 
在 XT(n)<XH (Ek), 则 


X(N—n) <XHCON 一 有 ) 13 
日 
。 gi 全 和 2 2x 
和 AHCN 一 有 ) 一 DC) [eos( en ]— sin( en |] 0012 一 1 4 1 36) 
3) 循环 移 位 性 质 
丰 工 (n)yOXn(k), 则 
X(Nn— no))nRNn(n) Xp Ccos( kno + Xnu( N — hsin( Nno | 人才 下 二 7 和 
XT((nino NRNy(n) OXn (beos| FS | AHun(NCO— osin| TF ] (4 1.37b} 
4) 可 侦 性 
DHT 序列 的 奇偶 性 和 原 时 域 序列 x(n) 的 奇偶 性 一 致 。 
5) 循环 疮 积 定理 
各 工 Cn) EOXH (CE) yn)OYn(k), 则 
Xn) Nyn) OYn (kX Ek) Yh CN — k)Xno Ck) (4. 1. 38a) 
xn) Wyn) OXn RIYH CR) 十 XHCON 一 R)YHo( 开 ) (4. 1. 38b) 


当 zx(n) 或 者 y(n) 是 偶 对 称 序 列 , Xn (RE) 一 XHhe(R) 十 Xpo(R) 或 YH(R) 一 Ya (RE) 十 
Yno(k) 偶 对 称 , 有 XHo (8) 二 0 或 Yn (8) 二 0, 则 
rn) Ny(n) OYn (Ck) XH (k) (4. 1. 39) 
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4.2 习题 解答 





4-1 已 知 XCR) 和 Y(R) 分 别 是 两 个 N 点 实 序列 (0 和 v() 的 N 点 DEFT, 为 提高 运 


算 效 率 , 试 设计 用 一 次 N 点 IFFT 来 求解 zx(z) 和 y(n)。 

解 : 因为 zz) 和 y(n) 分 别 为 两 个 NN 点 实 序列 ,所 以 XX(k) 和 Y(k) 为 共 轧 对 称 序 列 ， 
jY(k) 为 共 轿 反对 称 序 列 。 可 用 X(k) 和 jY(k) 构 成 复 序列 F(k) 的 共 轿 对 称 分 量 和 共 轿 反对 
称 分 量 , 即 

F(k) 一 XRD) 十 j(R) = Fo (k) + Fo Ck) 
计算 一 次 IFFT 得 
fn) = ReLf (2)] 十 jImF fn)) 
由 DFT 的 共 罗 对 称 性 可 知 
Re[ fn)] = IDFT[F, CR)] = IDFT[X(k)] = zx(n) 
jIm[ fn)] = IDFT[F,, Ck)] = IDFT[jY(k)] = jy(n) 


所 以 
Xx(n) = FLfn) 十 fF*(n) 


和 言 [Lom) 一 


4-2 设 x(n) 长 度 为 2N 的 有 限 长 实 序列 , 久 ( 衣 为 X02) 的 2N 点 DEFT。 
(1) 试 设计 用 一 次 N 点 FFT 完成 计算 X(CR) 的 高 效 算 法 。 
(2) 在 已 知 XCR) , 试 设 计 用 一 次 N 点 FFT 实现 求 zx(R) 的 2N 点 IDFT 运 算 。 
解 : 
(1) 在 时 域 对 x(n) 按 序号 的 偶数 和 奇数 分 别 抽 取 , 得 到 x (Gn) 和 xs(n): 
a se = ld ss —1 
Xs(n) = rz2n1), n=0,1,2,…,N—1 
根据 DIT-FFT 的 思想 ,只 要 求 得 zx (0) 和 zs;(n) 的 NN 点 DFT, 再 经 过 人 简单 的 一 级 蝶 形 
运算 就 可 得 到 x(n) 的 2N 点 DFT, 因 为 xi (G7) 和 xs(n) 均 为 实 序列 ,所 以 根据 DFT 的 共 斩 
对 称 性 ,可 用 一 次 N 点 DFT 求 得 祥 ,(k) 和 义 ,(k)。 具 体 方法 如 下 : 
令 y(n) 二 x (7n) 十 jxs (1), 则 计算 一 次 NN 点 FFT 得 
YC(k) = DFT[y(n)], k=0,1,2,.…,N—1 
也 就 得 到 


a TT [YCk) BE S.C 涪 


iu 5[Y(k) "(NE 


故 2N 点 DFTLzGz) =XCR) 可 由 Xi CR) 和 X(CR) 得 到 


* E 一 四 ,12 一] 
KX(EN) = KR) — WsnX , (Ek) 
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这 样 ,通过 一 次 N 点 FFT 计算 就 完成 了 计算 2N 点 DFT。 
(2) 与 (1) 方 法 相同 ,自行 推导 。 
4-3 设 现 有 一 些 按 8 点 时 间 抽取 的 FFT 芯片 ,如 何 利用 这 些 芯片 计算 一 个 24 点 DFTY 
X(R) = ws 


基 一 山 


对 zz) 以 因子 3 进行 分 解 ,就 可 以 将 这 个 DFT 分 解 为 如 下 的 3 个 8 点 DFT 


了 


X= Da Ww Pacnt DW 十 DG3n | 2 We 


许 三 习 计 三 必 六 三 向 


zr(3n) We Wh DzC3n + DW 十 例外 C3nt 2 We 


莉 三 必 天 一 明 


所 以 ,如 果 组 成 3 个 序列 
tm) = (Bm) n= O12 ,7 
g(n) = rz(3nT 1), n=0,1,2,",17 
hin) = xl3ni2)s 一]1 2 
利用 8 点 FFT 芯片 计算 DFT FG(k),G(k) 和 各 (k) ,那么 pein 24 点 DFT 就 可 以 通过 将 8 
点 FFT 的 输出 组 合 起 来 求 得 ,组合 的 方法 如 下 : 
Xk) = FOR) TF WE» G(R) + WHEHGER), k=0,1,2,.,7 
考虑 到 8 点 DFT 隐 含 有 周期 为 8 的 周期 性 ,所 以 ,zx(n) 的 24 点 DFT 人 DET 
F(Rk)、G(k) 和 H(k) 的 关系 可 写成 : 
天 一 
4-4 ”如 果 通 用 计算 机 平均 每 次 复数 乘 需 要 100ps, 每 次 复数 加 需 201s, 则 直接 计算 
N= 二 1024 点 的 DFT 需要 多 少时 间 ? 用 FFT 计算 需要 多 少时 间 ? 按 这 样 计 算 ,用 FFT 进行 
快速 卷 积 对 信号 进行 处 理 时 , 试 估 算 可 实现 实时 处 理 的 信号 最 高 频率 。 
解 : NM 一 1024 一 2 。 
(1) 直接 计算 一 次 N 点 DFT 需要 复数 弱 \ 复 数 加 次 数 分 别 为 YNCN 一 1) 次 。 依 题 
意 , 复 数 乘 时 间 . 
Tw 10 1 YT Tim .— tis 
复数 加 时 间 : 
有 一 
直接 计算 总 时 间 : 
Ti = Tt = I 


(2) 计算 一 次 N 点 FFT 需要 复数 乘 、 复数 加 次 数 分 别 为 全 > log: N, Nlog: N 次 。 依 题 


意 ， FFT 计算 总 时 间 : 


Te= 4 x logs2* X 100 X10-5s 十 1024 Xlogs2" X 20 X 10-ss 


一 0.512s 十 0.2048s = 0.7168s 
(3) 用 FFT 进行 快速 眷 积 对 信号 进行 处 理 时 ,假设 系统 单位 采样 脉冲 啊 应 的 N 点 
DFT 五 (RE) ,k 一 0,1,2,…,N 一 1, 预 先 已 经 计算 并 存 人 内 存 待 用 , 则 需要 一 次 N 点 FFT 求 
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XX(k) , 频 域 的 N 次 复数 乘 ,一 次 N 点 IFFT 得 到 输出 y(n) ,所 以 N 二 1024 点 的 快速 卷 积 总 
耗 时 : 
和 STSFNY100X 10s 
一 2X071685 十 1024 X100X 10 "5= 1.536s 
每 秒 处 理 的 采样 点 数 ( 等 效 于 采样 频率 ) 





1024 
大 二 本 6 一 666. 67Hz 
根据 采样 定理 ,可 实现 实时 处 理 的 信号 最 高 频率 
i a 一 OE 
实际 应 用 中 ,Fx 还 要 更 小 。 因 为 实际 工程 中 ,采样 频率 一 般 高 于 奈 奎 斯 特 采 样 率 ; 如 
用 重合 相 加 法 处 理 长 序列 的 快速 卷 积 , 重 芋 部 分 要 计算 两 次 ; 重生 部 分 的 长 度 与 处 理 系统 


的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 的 长 度 有 关 ; 一 般 还 要 考虑 存 取 数据 和 指令 周期 的 时 间 开 销 。 
4-5 ”如果 将 通用 计算 机 换 成 专用 单片机 TMS320 系列 ,计算 一 次 复数 乘 需 要 200ns， 
每 次 复数 加 需 50ns, 试 重复 第 4-4 题 的 问题 。 
解 : 类 似 4-4 题 的 分 析 
(1) 直接 计算 一 次 N= 二 1024 点 DFT 需要 时 间 : 
T= 0 x 1024 xX 200 X10 "84.024X 1023 X00 X 10" = 0.2008s 
(2) 计算 一 次 N= 二 1024 点 FFT 需要 时 间 : 


本 on x logs2™ x 200 x 10 "so 1024 Xx la x B50 10s 


1 .536 Xia 12530nis 
(3) N= 二 1024 点 的 快速 卷 积 总 耗 时 : 
Tce= 2Te + NX 200 X10™s 
-SK1iLowWx 1 sx I0 "se B27 Xx 0s 
可 实现 实时 处理 的 信号 最 高 频率 
4 号 到 二 六 天 区 , 于 Hz -= I 
可 见 , 用 DSP 专用 芯片 大 大 地 提高 了 信号 处 理 速度 ,机 器 周期 小 于 lns 的 专用 DSP 处 
理 忌 片 也 已 上 市 ,可 处 理 更 高 的 信号 频率 ; 也 可 以 说 处 理 信号 的 带宽 可 以 更 高 。 
4-6 已 知 序列 XxX(n) 二 6(n) 十 26(n 一 2) 十 6(n 一 3)。 
(1) 试用 FFT, 求 zx(n) 的 4 点 DFT; 
(2) 大 y(n) 是 x(n) 与 它 本 身 的 4 点 圆周 着 积 , 求 y(n) 及 其 4 点 DFT Y(k); 
(3) 设 有 hn) 二 6(n) 十 6(n 一 1) 十 26(n 一 3), 求 TI(n) 与 h(2) 的 4 点 圆周 卷 积 ，。 
解 : 以 DIF-FFT 算法 为 例 。 
(1) 4 点 DIF-FFT 算法 流程 如 图 4-15 所 示 。 
图 4-13 中 ,Wi==e 六 = 一 j。 输 出 结果 整 序 后 得 
X(k) =|4,—1 寺 Fj,2;—1—j|], =0,]1,2,3 
(2) 依 题 意 ; y(n)= 二 x(n) Ozr(n)。 
根据 时 域 融 周 卷 积 定理 ,y(n) 的 4 点 DFT, 可 由 六 (k) 的 对 应 有 相 乘 得 


| 
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图 4-15 题 4-6 解 图 一 


YC(k) = XkKIX(KR)= [4,C—1+j;,2,—1—j]X[4, 一 1 十 j,2,; 一 1 一 j] 
= [13 | 1 
因为 通过 DFT 可 以 计算 IDFT, 如 图 4-16 所 示 DIF-FFT 流程 ,可 以 很 快 求 Y(k) 的 4 
点 IDFT 得 


y(n) Ei 15;4,5 ;2 | 


4=y (0) 
4=y (2) 
二 4=J (1) 
二 4=7 (3) 





图 4-16 题 4-6 解 图 二 


(3) 具体 过 程 略 。 请 读者 参考 (1)(2) 的 思路 ,自己 求解 。 
二 和 用 25 | 

4-7” 设 数字 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 有 = 上 [1,2, 一 1]。 试 用 重 共 相 加 法 ,通过 4 点 辆 
周 卷 积 , 求 输入 信号 x(n)= 二 [1,1,2,1,2,2,1,1,1] 时 系统 的 输出 y(n)。 并 用 线性 卷 积 结果 
进行 验证 。 

解 : 
(1) 分 段 卷 积 的 本 质 是 用 各 子 数据 段 经 过 数字 系统 , 逐 段 和 系统 单位 采样 脉冲 响应 
h(n) 线 性 卷 积 ,最 终 得 到 长 输入 信号 经 过 数字 系统 的 输出 。 

(2) 为 了 进行 快速 线性 卷 积 ,各 子 段 的 卷 积 是 通过 可 以 快速 计算 的 “圆周 卷 积 ”实现 的 ; 
因此 ,在 给 定 圆 周 卷 积 的 点 数 N( 通 常 对 应 着 FFT 的 点 数 ) ,系统 hn) 长度 M 条件 下 ,各 子 
数据 段 的 长 度 工 应 该 合适 , 即 N 宇 L 十 M 一 1, 圆 周 卷 积 结果 才能 与 子 数据 段 和 系统 h(n) 的 

(3)“ 重 合 相 加 ”法 的 分 段 卷 积 ,因为 相 邻 子 段 卷 积 结果 重 著 部 分 要 相 加 ,所 以 只 要 最 后 
一 段 有 实际 样本 数据 ,就 要 考虑 其 卷 积 结果 的 影响 。 

依 题 意 ,长 序列 的 分 段 长 度 LN 一 M 十 1 二 4 一 3 十 1 二 2 点 。 所 以 2 点 一 段 ,zx(n) 应 该 
分 成 5 段 ， 

2 一] 一 1120| 
将 及 (7) 和 xz;(n) ,i 二 0,1,2,3,4 分 别 后 补 零 得 长 为 4 的 序列 ,计算 4 点 圆周 卷 积 : 
人 

按 “ 重 闪 相 加 ”法 的 规则 得 最 终结 果 。 
分 段 卷 积 过 程 略 。 请 读者 参考 教材 自己 练习 。 最 终 11 点 输出 样 值 : 
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a 

4-8 ” 设 数字 系统 的 单位 采样 脉冲 响应 ==[1,2, 一 1, 一 1]。 试 用 重 革 保留 法 ,通过 6 
点 圆周 卷 积 , 求 输入 信号 z(a) 王 [1,1,2,1,2,2,1,1,0,1] 时 ,系统 的 输出 y(n); 并 用 线性 卷 
积 结 果 进 行 验 证 。 

解 : 依 题 意 , 长 序列 的 分 段 长 度 L 志 N 一 M 十 1 二 6 一 4 十 1 二 3 点 。 所 以 3 点 一 段 ,x(n) 
应 该 分 成 4 段 。 

分 段 卷 积 过 程 略 。 请 读者 参考 教材 自己 练习 。 最 终 13 点 输出 样 值 : 

放下 

4-9 X(e") 表 示 长 度 为 10 的 有 限 长 序列 z(z) 的 傅 里 叶 变 换 。 我 们 和 希望 计算 XCe”) 在 
频率 ww 下 ,一 0,1,…，;9 时 的 10 个 采样 。 计 算 时 不 能 采用 先 算出 比 要 求 数 多 的 采样 然 
后 由 丢掉 一 些 的 方法 。 讨 论 米 用 下 列 各 方法 的 可 能 性 : 

(1) 直接 利用 10 点 快速 傅 里 叶 变 换算 法 。 

(2) 利用 线性 调频 = 变换 算法 。 

解 : 

(1) 车 直接 利用 10 点 快速 傅 里 叶 变 换算 法 , 则 根据 DTFT 定义 ,在 给 定 频 率 处 的 谱 
值 为 : 

Xe ) 一 pe -iin 一 = Dwe ed 


划一 心 


当 给 定时 ,上 述 变 换 总 是 可 以 计算 ， 得 到 频率 wm 处 的 谱 值 。 下 面 利用 FFT 减少 运算 
的 思 i 述 变换 快速 实现 时 的 复数 乘 的 可 能 运算 量 。 
将 nn 为 偶数 与 n 为 奇数 的 部 分 分 开 , 可 得 


: ,2k onk 
入 (es ) 一 >》 re 100 十 > 并 (Je 于 100 
为 偶数 ?为 奇数 


,2k -一 二 








4 
a a 十 9 X27 De 
rr 三 必 


六 一心 


4 4 
2 加 _ 2 
六 (2 和 "0 十 e 7100 》,x(2r 十 l)e!'s 


让 一心 三 人 


pk 
= Go(k) + eiWG(k), k=0,1,2,.,9 





式 中 ， 
4 2 ， 
Gk)= > 7(2r 十 De 
广 一 必 
2. 2 
一 by rz(2r 十 De 和 "十 bs ee 和 
7 为 偶数 r 汶 奇数 


闻 
rk 


一 之 pa [2(2s) + Le 





+ Dz[2C2s + DD) + ee 


# 三 让 


< 2 
= (4s 十 De je 功 YrdsT2+4+De 芝 ， = 


3 三 站 


对 于 每 个 值 ,计算 Gi(k) 要 求 8 十 8 二 16 次 实数 乘法 (*=0 时 没有 乘法 )。 
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对 于 每 个 & 值 ,计算 Xe ) 要求 2X16 十 4 二 36 次 实数 乘法 。 因 此 对 10 点 傅 里 叶 变 
换 ,总共 需要 360 次 实数 乘法 。 
(2) 如 考虑 利用 线性 调频 z 变换 算法 , 则 根据 CZT 定义 


欠 《 2 3 Sr A™W™ . k —0,] ,2,"**,9 
六 一 心 
A 二 Aoem ,W 二 Woe % 均 应 为 常数 。 
CZT 的 采样 复 z 点 zi 二 AW = 二 A。 ein [Woe i | ;对 应 者 频率 点 wh —/m 十 Rgo ,是 序号 
k 的 线性 函数 。 题 目 要 求 的 频 点 是 的 二 次 函数 , 故 不 存在 常数 0 、po ,可 以 使 wi 的 值 取 到 
题目 所 要 求 的 ws。 所 以 不 能 利用 线性 调频 > 变换 算法 。 


本 数字 滤波 嫁 的 结构 


CHAPTER 5 





5.1 重点 内 容 


5.1.1 概述 


1. 数字 滤波 兹 

数字 滤波 顺 用 有 限 精度 算法 进行 信号 滤波 处 理 , 它 利用 离散 时 间 LTI 系统 的 特性 对 输 
信友 列 的 波形 或 频谱 进行 加 工 处 理 , 将 输入 数字 序列 通过 一 定 的 运算 后 转变 为 输出 数字 序 
列 ,从 而 达到 改变 信号 频谱 的 目的 。 

数字 滤波 需 可 以 用 时 域 输入 输出 差分 方程 .单位 采样 脉冲 啊 应 以 及 系统 图 数 等 表示 。 
人 研究 实现 方法 , 即 运算 结构 时 ,一 般 采 用 方 框图 或 信号 流 图 表示 系统 。 

2， 表示 方法 

数字 滤波 需 的 各 种 数学 等 效 描述 从 不 同 的 角度 指出 了 其 特性 。 

(1) 时 域 IO 差分 方程 : 


y(n) = Pop — Da y(n— 1) ES 
其 中 ,Cn y(n) 分 别 为 数字 系统 的 输入 、 eT] 由 序列 ， 和 i ,IN; bsy— Os ly 
M + 为 常数 ,也 称 为 数字 系统 的 结构 参数 。 
(2) 着 积 方 程 : 
y(n) = Yh)rn—i) (5. 1.2) 


其 中 ,zz) yz) 分 别 为 数字 系统 的 输 人 、 输 出 序列 ; h(n) 为 数字 系统 的 单位 来 样 脉冲 
I PY 。 
(3) 单位 采样 脉冲 啊 应 
h(n) = {ACOD) RCD RAI2) AM Cn 1 
(4) 系统 次数 : 


H(z) = — 一 5s 1 4 


第 5 章 “数字 滤波 器 的 结构 | 加 99 


(5) 频率 啊 应 : 


HKCei") = >》 h(n)ei” (5. 1.5) 


一 一 CD 


(6) 零点 ,极点 分 布 : 
re lo My B= 1 
零点 >、 极点 p; 可 通过 求解 系统 函数 瓦 (=) 分 子 多 项 式 、 分 母 多 项 式 的 零点 得 到 。 

(7) 网 络 结构 图 和 相应 的 (状态 变量 分 析 ) 样 值 处 理 算 法 。 

3 

数字 滤波 器 按 其 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 的 时 间 特 性 ,分 为 两 类 .; 无 限 长 脉冲 响应 (IIR) 
滤波 器 和 有 限 长 脉冲 啊 应 CFIR) 滤 波 器 。 

IIR 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 啊 应 及 (nn) 包含 无 限 个 非 零 值 ,持续 时 间 为 无 限 长 。 时 域 
1/O 〇 差分 方程 (或 系统 函数 的 分 母 多 项 式 ) 中 至 少 有 一 个 系数 w 不 为 零 , 这 类 滤波 器 存在 输 
出 到 输入 的 反馈 ,需要 使 用 递归 计算 方法 实现 ,一 般 表 示 如 下 。 

时 域 I/O 〇 差分 方程 . 


M N 
y(n) = brn = Daiy n 一 冯 ) 
j=0 i 二 1 





| i 


H(z) = —— 一 一 
] 十 ee 
FIR 滤波 需 的 单位 采样 脉冲 啊 应 h(n) 只 包含 有 限 个 非 零 值 ,持续 有 限 长 时 间 。 时 域 
I/O 〇 差分 方程 (或 系统 函数 的 分 母 多 项 式 ) 中 系数 a; 二 0(i 二 1,2,… ,NN) ,一 般 皆 构 中 没有 输 
出 到 输入 的 反馈 ,主要 为 非 递 归 型 结构 ,具体 表示 如 式 (5. 1.6) 和 式 (5. 1.7) 所 示 。 
时 域 /QO 差分 方程 : 


M 
y(n) = Dbix (nC—i) (m1 0 
i=0 
M 
ta bd 6 
一 0 


5.1.2 信号 流 图 表示 网 络 结构 


1. 基本 运算 单元 

数字 系统 的 基本 运算 单元 有 3 种 , 即 单位 延迟 器 .常数 乘法 需 和 加 法 需 。 其 方 框图 法 和 
信号 流 图 法 表示 如 图 5-1 所 示 。 

2. 信号 流 图 

图 5-2 给 出 了 一 个 信号 流 图 的 示意 。 相 关 术 语 总 结 如 下 。 

(1) 厄 点 : 图 5-2(b) 信 和 号 流 图 中 国 点 称 为 节点 ,每 一 节点 都 对 应 一 个 变量 ,或 者 代表 一 
个 信号。 


(2) 文 路 : 连接 鸯 个 广 点 的 有 问 线 段 称 为 文 路 。 
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xX(n) Xx(n—1) XxX(n) zl x(n—l1) 
单位 延迟 器 


乘法 员 x(n) 2 ax(n) X(Nn) a ax(n) 
[| 


加 法 器 a X(Nn)tx2a(n) XI1(n) Xin)txa(n) 
Xo) Xa(n) 
Ce (b) 信号 流 图 表示 法 


图 5-1 基本 运算 的 方 框图 表示 及 信号 流 图 表示 


(3) 源太 点 : 只 有 输出 文 路 与 之 相连 的 市 点 , 称 为 源 方 点 或 输入 市 点 。 

(4) 吸收 和 点 : 只 有 输入 文 路 与 之 相连 的 方 点 , 称 为 吸收 市 点 或 输出 太 反 。 

3. 基本 信号 流 图 

基本 信号 流 图 必须 满足 以 下 条 件 : 

(1) 信号 流 图 中 所 有 支 路 都 是 基本 的 , 即 支 路 增益 是 常数 或 者 是 = : 。 

(2) 信号 流 图 环 路 中 必须 存在 延迟 文 路 。 

(3) 信号 流 图 中 节点 和 支 路 的 数目 是 有 限 的 。 

图 5-2(a) 是 基本 信号 流 图 ,图 中 有 两 个 环 路 , 环 路 增益 分 别 为 一 az 和 一 aszx“, 且 环 
路 中 都 有 延 时 支 路 。 而 图 5-2(b) 不 是 基本 信号 流 图 , 它 不 能 决定 一 种 具体 的 算法 ,不 满足 
基本 信号 流 图 的 条 件 。 





x(n) yn) 
H(z) 
(a) 基本 信号 流 加 (b) 非 基本 信号 流 图 
图 5-2 信和 号 流 图 
5.1.3 IIR 滤波 器 的 基本 网 络 结构 
1. 直接 型 I 
1) 二 除数 字 滤 波 病 
系统 图 数 一 般 如 式 (5.1.8) 所 示 。 
N(z) _b 十 己 六 二 Doz “ 


MY 


对 应 的 时 域 IO 差分 方程 为 

yn) =— myn av rn hr 5. 1 9) 
式 (5.1.8) 所 示 二 阶 IIR 滤波 一 直接 型 | 结构 如 图 5-3 所 示 , 有 如 下 特点 : 
(1) 一 个 相 加 天 把 系统 时 域 IO 差分 方程 右边 的 所 有 项 加 起 来 。 加 法 天 的 输出 是 y(7)。 





0 Ca 
D(z) 1az!az! , 
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(2) 前 癌 分 支 加 权 乘 因子 56; (j= 二 0,1,2) 对 应 于 瓦 (=) 的 分 子 多 项 式 系数 ; 在 时 域 /O 
差分 方程 中 是 与 输入 x(n) 有 关 的 非 递 归 项 。 

(3) 后 同 分 支 加 权 乘 因子 一 a; (i 二 1,2) 对 应 于 及 (zx) 的 分 母 多 项 式 非 零 次 窜 项 系数 ; 在 
时 域 /OO 差分 方程 中 是 与 输出 y(n) 有 关 的 反馈 (递归 ) 项 ， 

(4) 已 知 直接 型 工 滤波 器 ,给 定 输入 序列 z(z) , 求 系统 的 响应 y(n) ,可 用 样 值 迭 代 处 理 
方法 : 数字 滤波 器 按 设 定 的 算法 ,一 次 处 理 一 个 采样 值 x(n), 同 时 送出 一 个 相应 的 输出 样 
值 y(Cz) 。 





特别 提示 : 直接 型 | 网 络 结构 图 中 反馈 加 权 乘 因 了 于 是 系统 函数 分 母 多 项 式 非 零 次 车 项 
系数 的 负数 。 





X(n) bo y(n) 





(b) 流 图 表示 
图 5-3 IIR 滤波 器 直接 型 [ 结构 


2) 任意 阶 数字 滤波 天 
一 般 系 统 图 数 如 式 (5.1. 10) 所 示 。 
人 | a wm 十 一 十 anz 


滤波 第 的 阶 数 为 max{M,N}) ,对 应 的 时 域 /O 差分 方程 为 
yn)=— ayln—1)— ayn —2)—*= — any(tn— N+br(n) + 
相交 (7 一 1) 十 十 Dr 一 AT) E5111 
当 M 二 NN 时 ,就 是 NN 阶 IIR 滤波 上 锅 , 其 直接 型 工 的 网 络 结构 ,只 要 在 二 阶 IIR 滤波 紫 网 
络 , 即 如 图 5-2 所 示 的 结构 下 面 加 更 多 的 延迟 环节 和 相应 乘法 器 即 可 。 
2. 直接 型 下 (典型 型 ) 
1) 二 阶 效 子 滤波 冀 
式 (5.1.8) 所 示 的 数字 滤波 和希 系统 图 数 互 (>) 可 等 效 地 写成 ， 


| ] 网 Ee 
H(z) 三 一 一 一。 人 zz) 三 一 | 0 Dz! 二 hz C5. 1, 12) 
Dz) ( . 本 i [5 十 1 二 此 有 


H(z) = ‘5. 11.10) 
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可 整理 对 应 的 时 域 IO 差分 方程 ,得 到 式 (5.1.13)。 
y(n) —=Abor(n) + rtn CO — +6r(n—2)) 二 
I—ay(tn Oe— DO— ary(n CO — 2)} i 
根据 式 (5.1.12) 所 示 的 系统 函数 ,可 构造 直接 型 上 (典型 型 ) 的 二 阶 滤波 带 方 框图 ,如 图 
5-4(a) 所 示 , 信 号 流 图 如 图 5-4(b) 所 示 。 





(b) 六 图 表示 
图 5-4 JIIR 滤波 器 直接 型 [结构 


2) 任意 阶 数字 滤波 天 
一 般 系 统 函 数 瑟 (>) 可 表示 为 
i sie nhl 


H(z) = ; 
se NM) 1 十 aliz 十 az 十 i 





阶 数 为 max{M,N}。 
对 应 的 时 域 IO 差分 方程 为 : 
yn) ={—ayn oo) — ay(n— 2) — anytN— N}) 1} 
{Doxn) 十 DO 一 1) 十 … 十 Dr 一 AD)) 
当 M= 六 时 ,就 是 N 阶 滤波 右 , 其 直接 型 [的 网 络 结构 ,只 要 在 二 阶 滤 波 器 典型 网 络 
(如 图 5-4 所 示 的 框图 ) 下 面 加 更 多 的 延迟 环节 和 相应 乘法 需 即 可 。 
3. 级 联 型 
1) 二 阶 节 
实际 物理 可 和 实现 的 系统 靖 数 互 (z) ,是 实 系 效 的 多 项 式 的 分 式 。 相 应 的 去 点 和 极点 是 
实数 或 共 辑 对 。 共 斩 对 的 雪 点 \ 极 点 对 应 厦 实 系数 二 次 多 项 式 。 所 以 级 联 型 的 滤波 做 单 级 
基本 结构 是 “二 阶 滤 波 器 ”, 称 为 “二 阶 节 ”(second order section ,SOS) ,可 用 直接 型 [ 或 上 虹 型 
式 (5.1.14) 给 出 了 一 般 工 级 SOS 级 联 的 数字 滤波 器 的 系统 函数 。 
H(z) _ Ta (5 ls 14) 


dl 
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N(z) bobuz "bo 
其 (oy NI) bio Ton To 
其 中 , H;(z) D(z) 1 十 az 一 十 iog 本 
归 一 化 常数 。 

因为 可 把 实际 一 阶 系统 看 作 二 阶 节 的 特例 ,所 以 式 (5. 1.14) 所 示 的 系统 函数 瓦 (=) 分 子 分 


母 多 项 式 的 实际 阶 数 小 于 或 等 于 2L。 级 联 型 实现 的 数字 滤波 占 方 框图 如 图 5-5 所 示 。 


图 5-5 级 联 型 瓦 (z) 方 框图 


i 二 1,2,…; 工 是 第 i 级 二 阶 节 的 系统 函数 ; A 是 









2) 级 联 型 滤波 各 第 构 特点 

(1) 人 硬件 实现 时 ,可 用 一 个 二 阶 节 “ 时 分 复 用 ”, 节 省 存储 单元 。 

(2) 因为 每 一 二 阶 节 都 对 应 一 对 共 罗 零 点 和 一 对 共 红 极 点 ,所 以 可 单独 调整 滤波 颖 的 
零点 .极点 ,从 而 方便 地 调整 滤波 天 的 频率 啊 应 。 

(3) 级 联 次 序 不 同 , 运 算 误差 不 同 , 且 极 间 电 平移 动 不 同 。 极 间 输 出 电 平 太 大 , 则 滤波 


器 运算 可 能 溢出 ; 太 小 , 则 输出 信号 的 信 噪 比 CSNR) 太 小 。 
4. 并 联 型 


1) 结构 
把 系统 困 数 表示 为 实 系数 二 阶 多 项 式 部 分 因 式 之 和 , 则 总 系统 图 数 是 各 二 阶 节 表示 的 
式 (5.1.15) 给 出 了 工人 个 SOS 并 联 的 数字 滤 流 贡 的 系统 图 数 。 
上 (2 = H(z) + H;(z) + *** + H(z) 7 
其 中 ,Hi(z) 的 系统 银 数 如 式 (5.1.16) 所 示 。 每 个 BCz) 对 应 看 一 对 共 拖 复 极点 ,该 SOS 可 
用 直接 型 [ 或 典型 型 实现 。 
bo 二 bz 十 Do 


TT 证 人 本 《5 工人 

式 (5.1.15) 所 示 系 统 输出 的 z 变换 可 表示 为 
Y(z) = Hi(z)X(z) + H;(z)X(z) + + H(z)X(z) CH, 1 17) 
en 1 式 (5.1.17) 表 明 ,输入 序列 x(n) 通 过 并 联 的 工 个 子 滤 


波 关 后 ,在 枉 出 奖 么 加 可 得 到 总 输出 y(n)。 并 联 型 实现 的 
数 子 滤波 骨 方 框图 如 图 5-6 所 示 。 
2) 并 联 型 滤波 角 特 操 
(1) 运算 速度 快 ,各 子 网 络 对 输入 同时 计算 , 较 之 直接 
(2) 可 单独 调整 极点 。 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
Cn) 
XxX(n) 
: 
| 
| 
| 





pg ee (3) 各 基本 节 的 误差 互 不 影响 , 较 之 直接 型 .级 联 型 结 
 ” ”” 构 , 累 积 运算 误差 最 小 。 
图 5-6 并 联 型 有 H(z) 方 框图 s， 转 置 型 


转 置 理论 : 把 基本 信号 流 图 网 络 中 所 有 文 路 的 方 回 题 倒 , 且 将 输入 zz) 和 输出 y(z) 位 
痢 互 换 , 则 转 置 后 绩 构 的 输入 输出 关系 穆 来 的 一 样 (系统 盟 效 剑 持 不 变 ) 。 
图 5-4(b) 的 直接 型 结构 , 转 置 后 的 网 络 如 图 5-7 所 示 , 画 成 输入 在 左 方 , 输 出 在 右 方 


104 者 上 数字 信号 处 理 原 理 和 算法 实现 ( 第 3 版 ) 学 习 指导 与 习题 解答 
的 习惯 形式 , 则 如 图 5-8 所 示 。 


Ma) bo xX(n) X(n) z bo Mn) 





图 5-7 直接 型 [结构 的 转 置 图 5-8 输入 在 左 , 输 出 在 右 


5.1.4 FIR 滤波 器 的 基本 结构 
1. 直接 型 FIR 滤波 器 


时 域 IO 差分 方程 为 
y(n) = Do ol. 1 
直接 型 的 FIR 滤波 器 结构 图 如 图 5-9 所 示 。 
x(n) a 


Mn) 
图 5-9 ”FIR 滤波 器 直接 型 结构 
2. 级 联 型 FIR 滤波 器 
当 FIR 滤波 胡 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 为 实 序 列 , 则 其 系统 函数 非 零 的 零点 必然 是 实 


数 或 共 继 对 。 如 果 把 系统 函数 共 轧 成 对 的 零点 组 合 ,对 应 着 实 系 数 的 二 次 多 项 式 , 故 FIR 
滤波 器 的 系统 阴 数 可 表示 为 


Le 
| 
-一 


人 一 】 
H(z) = > h(n)z™ = II (Bor + Bz + Barz™) (5. 1. 19) 


六 三 改 


关中 ,| 六] 表示 到 六 的 整数 部 分 。N 为 奇数 时 .FIR 汉 流 器 的 级 联结 构 如 图 5-10 所 示 


po] yn) 





图 5-10 FIR 滤波 器 的 级 联 型 结构 (N 为 奇数 ) 
3. 线性 相位 型 FIR 滤波 器 
1) 线性 相位 特性 


对 不 同 频率 w; 的 输入 正弦 波 信号 ,产生 的 输出 相 移 w 和 正弦 波 的 频率 成 线性 关系 , 即 
满足 去 (5. 1. 20) , 则 称 这 个 滤波 第 具有 线性 相位 特性 。 


(Pi 一 Rw:; (5. 1.20) 
2) 信号 无 频率 失真 


对 于 有 线性 相位 特性 的 滤波 需 , 当 滤波 和 通融 内 通过 多 个 频率 信号 时 ,输出 各 频率 分 量 
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的 瞬时 相位 均 满足 ， 
G7 (1) = wit + kw; = wi(t tk) 0 
由 式 (5. 1. 21) 可 见 ,线性 相 移 特 性 的 斜率 可 看 成 是 所 有 输入 频率 分 量 经 过 该 滤波 器 
后 ,都 产生 了 同样 的 时 间 延 迟 。 因 此 线性 相位 滤波 器 通 带 内 的 信号 传输 无 频率 失真 。 
3) 其 他 结构 特点 
单位 采样 脉冲 响应 长 度 为 N 的 线性 相位 因果 FIR 滤波 器 ,单位 采样 脉冲 响应 hn) 是 


实 的 ,相对 人 ~ 于 一定 是 奇 (或 偶 ) 对 称 的 CN 为 奇数 时 具有 实际 的 对 称 中 心 点 ,NN 为 偶数 时 


是 虚 的 对 称 点 )。 网 络 结构 只 需 分 (N 为 偶数 ) 或 人 (CN 为 奇数 ) 个 乘法 器 进行 相应 的 乘 
法 运算 。 线 性 相位 的 FIR 系统 的 结构 如 图 5-11 所 示 。 






x(n)e 


© 
第 一 类 
RCN-1)/2) 


A tty le 
成 一 - 活 


A((N-1)/2) 





(b) 六 为 奇效 


图 5-11 线性 相位 的 FIR 系统 的 结构 
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4. 频率 采样 型 FIR 滤波 需 
在 满足 频 域 采样 定理 的 条 件 下 ,可 以 用 FIR 滤波 器 的 系统 频率 啊 应 在 [0,2x | 上 的 NN 点 
I OT NS RE HOON Ch 


一 一- 


H(z) = (1—2 


上 其中， 


H(Ek) = H(zx) 六 k=0,]1 本 人 一 1 
z=eN 


式 (5.1.22) 表 明 ; 互 (z) 由 ( 杭 状 )FIR 滤波 硕 五.(z) 一 (1 一 > 、) 与 JIR 滤波 全 级 联 而 
成 。 这 里 的 IIR 滤波 器 是 N 个 一 阶 网 络 互 ,(Cx) 的 并 联 : 


Hk) 
2 | L—W 


每 个 吾 , (z) 均 是 一 个 无 损耗 的 IIR 谐振 器 ,j 省 振 频率 分 别 是 数字 域 频率 符 Nk rad。 根据 
式 (5. 1. 22) ,可 构造 频率 采样 型 FIR 滤波 器 ,其 结构 如 图 5-12 所 示 。 


X(n) Mm) 





图 5-12 频率 采样 型 FIR 滤波 器 结构 


1) 杭 状 隐 波 滤波 笑 (notch filter) 
一 般 梳 状 滤波 冀 的 系统 限 数 如 式 (5. 1.23) 所 示 。 


NN 


Ry = 一 (5: jd 


Nd 
对 应 式 (5.1.23) 中 参数 ra 的 不 同 取 值 情况 ,下 面 介绍 两 种 典型 的 梳 状 滤波 融 。 
(1)( 梳 状 )FIR 陷 波 滤波 器 。 式 (5.1.23) 中 令 a=0,r 一 1, 即 得 梳 状 FIR 陷 波 滤波 器 的 
系统 函数 ， 
H(z) 研一 过 5， 1 24a) 
其 网 络 结 构 如 图 5-13(a) 所 示 。 
由 式 (5. 1. 24a) 可 知 ,该 滤波 器 在 = 平面 单位 圆 上 有 N 个 等 分 的 零点 xx 一 e 腔 (一 0,1， 
2,…,N 一 1)。 在 z 平 面 上 二 0 处 及 阶 极点 。 等 把 、 极 点 分 布 如 图 5-13(b) 所 示 ， 
该 梳 状 FIR 陷 波 滤波 器 的 频率 响应 、 幅 频 响应 分 别 如 式 (5.1.24b)、 式 (5.1.24c) 所 示 。 
H(e") = 1— eeN (oi 1 2 


sin( To | (5. 1. 24c) 


Hm) =|.H(e*y |=2 7 
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由 式 (5. 1. 24c) 画 出 该 滤波 器 的 幅 频 响应 曲线 如 图 5-13(c) 所 示 ,滤波 器 幅 频 特性 形状 
如 梳子 的 齿 ,在 频率 on = (k=0,1 ,2,…,N 一 1) 处 幅 频 啊 应 为 去, 即 “ 陷 波 ”。 


A(@) 





27 OO 





(a) 结构 (0) 零点 、 极 点 分 布 “ (9 幅 频 响应 
图 5-13 FIR 梳 状 滤波 器 结构 ,零点 .极点 分 布 和 幅 频 响 应 

(2)( 梳 状 )IIR 陷 波 滤波 器 。 式 (5. 1.23) 中 , 当 a 二 1, 且 接近 于 1,r= 二 1 时 , 即 得 梳 状 
IIR 陷 波 滤波 策 的 系统 因数 : 
i 全 

] 一 az 人 

其 零点 ,极点 分 布 如 图 5-14(a) 所 示 。 

由 式 (5. 1. 25) 可 知 ,该 滤波 器 的 N 个 零点 z= 二 e 束 (k= 二 0,1,2,…,N 一 1) 在 x 平面 单位 
加 上 ;NN 个 极点 pp ,N 一 1) 在 > 平面 单位 圆 内 ,接近 单位 圆 。 

z 平面 单位 圆 上 旋转 点 z 二 e* 对 零点 ,极点 对 (x;,az;) 的 距离 近似 相等 ,其 中 i 二 0,1,2,…， 


N 一 1, 当 单位 圆 上 的 点 = 旋转 到 频率 为 w, 一 ; 让 弧度 处 ,与 该 处 零点 >, 的 距离 等 于 零 ,对 应 
的 IIR 滤波 器 的 幅 频 响应 为 零 。 该 梳 状 IIR 陷 波 滤波 器 幅 频 响应 如 图 5-14(b) 所 示 ,形状 如 
梳子 的 齿 ,在 频率 ; 处 有 极 小 值 , 其 他 频率 点 近似 平坦 。 





(a) 零点 、 极 点 分 布 Ab) 幅 频 响应 
图 5-14 IIR 梳 状 滤波 器 零点 ,极点 分 布 和 幅 频 响应 
2) 无 损耗 IIR 并 联 谐振 器 


一 阶 数字 系统 H, (一 一 让 全 


] 二 歼 =2 了 中 ,党 数 刀 () 是 有 限 长 单位 采样 脉冲 啊 应 为 


h(n) 的 FIR 滤波 器 频率 响应 的 频 域 采样 值 。 一 阶 系统 Hr (>) 对 频率 w 二 3k 的 响应 为 cc， 


表现 为 系统 谐振 ,无 损耗 。 所 以 称 该 一 阶 系统 是 谐振 频率 为 w 一 3k 的 无 损耗 IR 谐振 器 ， 
无 损耗 IIR 并 联 谐振 器 的 系统 函数 如 式 (5. 1. 26) 所 示 , 是 由 多 个 谐振 频率 不 同 的 一 阶 
无 损耗 IIR 谐振 器 并 联 构成 ,该 系统 函数 在 > 域 单位 圆 上 共有 N 个 极点 ; z, 二 @6 束 (k= 二 0,1， 


2,…N 一 1) ,说 明 式 (5.1.26) 所 示 系 统 对 N 个 频率 分 量 own， = (& 一 0,1,2,…N 一 1) 分 别 
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谐振 。 


N—1 
Ht = YY 0) (i 1 
下 一 


un ee 
3) 修正 的 频率 采样 型 FIR 滤波 央 
(1) 特点 。 式 (5. 1. 22) 所 示 频 率 采 样 型 FIR 滤波 器 中 ,并 联 IIR 谐振 器 在 z 平面 单位 
加 上 的 NN 个 极点 与 梳 状 滤波 器 在 z 平面 单位 圆 上 的 N 个 零点 一 一 对 应 相 消 。 总 体 上 ,该 


FIR 滤波 器 对 频率 分 量 w 一 Sak 的 响应 正好 是 互 (E) , 即 其 频率 响应 的 频 域 采样 值 。 


(2) 稳定 性 问题 。 频 率 采 样 型 FIR 滤波 器 中 ,并联 IIR 谐振 器 的 N 个 极点 在 z 平面 单 
位 加 上 的 位 置 由 FIR 滤波 器 理论 上 的 系数 决定 。 系 数 的 量化 误差 ,使 并 联 IIR 滤波 器 谐振 
频 点 移动 ,可 能 使 梳 状 滤波 器 的 零点 和 并 联 IIR 谐振 器 的 极点 不 能 完全 对 消 , 导 致 FIR 滤波 
髓 系统 不 稳定 。 

(3) 修正 频率 采样 型 FIR 滤波 器 。 为 了 改善 上 述 频 率 采 样 型 FIR 滤波 器 在 > 平面 单位 
加 上 的 零点 、 极 点 不 能 完全 对 消 囊 来 的 系统 不 稳定 问题 ,可 以 把 并 联 IIR de 
在 = 平面 上 半径 > 小 于 1, 但 近似 于 1 的 圆周 上 。 相 应 的 , 梳 状 滤波 副 的 零点 也 移 到 同一 
半径 小 于 1 的 圆周 上 ,并 与 并 联 IIR 谐振 器 的 极点 一 一 对 消 , 得 到 “修正 频率 采样 型 FIR 人 
波 器 ”, 系统 函数 如 式 (5. 1. 27) 所 示 。 


H(z) AL 一 me) 3 Se: 


1—rWaz 
其 中 , 瑞 (z) 的 极点 .零点 均 为 z= 二 re 束 (k 二 0,1,2,…,N 一 1) ,在 > 平面 单位 圆 内 。 

(4) 根据 极点 情况 讨论 修正 频率 采样 型 FIR 滤波 器 的 网 络 结构 。 修 正 频 率 采 样 型 FIR 
滤波 需 的 共 斩 复 极点 在 半径 为 > 的 圆周 上 以 实 轴 为 轴 成 对 称 分 布 。 将 第 & 个 与 第 (N 一 有 ) 
个 一 阶 IIR 谐振 融合 并 为 一 个 实 系数 的 二 阶 滤波 需 网 络 吾 :(Cz) ,如 式 (5. 1.28) 所 示 。 网 络 
结构 如 图 5-15 所 示 。 


信 


| 和 





图 5-15 二 阶 IIR 谐振 器 H(z) 


H(Ek) 量 HN— Ek) 
l1—rWNnez rs 
二 1,2,…, 上 一 4,N 为 奇数 


, 2 
= AanTauwz | (5 1. 28) 


1—x :2rcos| 站 本 R= 1,2,"* 分 一 1,NN 为 偶数 


H(z)= 








中 

让 
十 
“各 
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本 | 
| (5 29) 


a =— 2rRel HRWS | 
实 极 点 对 应 一 阶 IIR 小 波 熏 网 络 , 其 系统 了 数 如 式 (5.1.30) 和 式 (5.1.31) 所 示 。 


= Cs, 1 
一 


i z | 
Ha(z) 一 本 本 N 为 偶数 Es 


综合 起 来 , 当 N 为 偶数 时 ,修正 频率 采样 型 FIR 滤波 天 的 系统 图 数 五 (>) 如 式 (5. 1. 32) 


所 示 , 有 一 对 实 极点 [4=0 及 4 点， 结构 如 图 5-16 所 示 ,由 一 阶 网 络 Ho(z)、Hx (zx) 和 各 


二 除 网 络 H(z) 构 成 ,二 1,2,… ,他 一 1 
1 
一 三 一) 中 me + Hy(z) + >) H(z) Si 
ly 一 | 
H(V) 


Xx(n) Mn) 





图 5-16 修正 频率 采样 型 FIR 滤波 器 结构 (CN 为 偶数 ) 


当 N 为 奇数 时 ,修正 频率 采样 型 FIR 滤波 如 的 系统 函数 吾 (z) ,如 式 (5. 1.33) 所 示 , 只 
有 一 个 实 极 点 (k= 二 0 点 ); 结构 如 图 5-17 所 示 , 由 一 阶 网 络 五 ,(z) 和 各 二 阶 网 络 瓦 , (xz) 构 








大 天 一 
2 
H(z) = (1 — Nz-N) 和 > [5. 1 33) 
a k= 1 
HO 
xn Ee ym) 





| Hay-i(z) 人 
二 


图 5-17 修正 频率 采样 型 FIR 结构 CN 为 奇数 ) 
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5.1.5 格 型 结构 
1. 全 零点 格 型 滤波 希 
一 个 N 阶 的 FIR 滤波 器 的 系统 函数 如 式 (5. 1. 34) 所 示 。 


N N 
H(z) = B(z) = > bz =1+4 >», (5 1, 34) 
f= 


二 一峰 
其 中 ,ON 表示 FIR 滤波 右 的 第 i 个 系数 ,并 假设 首 项 ( 零 次 竹 项 ) 系 数 5 二 1; 互 (z) 对 应 的 
格 型 缚 构 见 图 oD-]8, 


x(n) en el ea 





图 5-18 ”全 零点 格 型 滤波 器 网 络 结 构 


格 型 网 络 基本 单元 如 图 5-19 所 示 , 有 两 个 输入 端 和 en e, 
两 个 输出 端 ,输入 信和 号 xz(n) 同 时 送 到 第 一 级 格 型 网 络 单 
元 的 两 个 输入 端 ,而 在 输出 端 仅 取 最 后 一 级 格 型 网 络 单 ee 名 
元 上 面 的 一 个 输出 端 作为 整个 FIR 格 型 滤波 天 的 输出 信 了 
号 y(n),。 


图 5-19 ”全 零点 格 型 结构 基本 单元 
2. 全 极 扣 格 型 滤波 兹 


一 个 N 阶 的 IIR 滤波 器 的 系统 函数 如 式 (5. 1. 35) 所 示 。 


7 








由 式 (5.1. 35) 可 见 , H(z) = 可 以 看 成 是 式 (5. 1. 34) 所 示 的 FIR 滤波 般 系 统 
B(z) 一 A(z) 的 道 系统 。 

所 以 将 图 5-18 所 示 的 FIR 滤波 器 按 求 逆 准则 进行 变换 , 即 得 到 IIR 滤波 器 H(z) 二 
二 的 格 型 网 络 结构 ,如 图 5-20 所 示 , 具 体 步骤 如 下 ， 

(1) 将 输入 至 输出 的 无 延迟 通路 全 部 反 癌 ,并 把 该 通路 的 常数 值 支 路 增益 改变 为 原来 
增益 值 的 倒数 (图 5-18 中 上 面 eo El ec2 ”EN 的 文 路 ;增益 全 为 1)。 

(2) 再 把 指向 上 面 这 条 新 通路 的 各 节点 的 其 他 支 路 的 增益 (指向 上 面 节 点 的 各 文 路 增 
益 反 射 系数 ) 改 变 为 原来 增益 值 的 负 值 。 


x(n) en EN-_] e2 el en y(n) 
NA HN A A 
kc 过 本 ko 入 CS 
Fy FN-] | 六 rn ro 


图 5-20 全 极点 格 型 滤波 器 网 络 结构 


第 5 章 ”数字 滤波 器 的 结构 ||| 有 111 


(3) 将 薄 入 、 畏 出 交换 位 首 。 
(4) 按照 常规 ,将 输入 画 在 网 络 左 端 ,输出 画 在 网 络 右 端 ,所 得 的 格 型 网 络 如 图 5-20 所 
示 , 系 统 函 数 正 好 就 是 原来 FIR 滤波 器 系统 函数 的 倒数 。 


5.2 习题 解答 


s-1 设 系统 用 下 面 时 域 /O 差分 方程 朱 述 ， 
yn) CO— Ty 一 1]) 十 y(n —2) = 二 XT(n) 十 zn —1) 
试 分 别 画 出 系统 的 直接 型 .级 联 型 和 并 联 型 结构 。 差 分 方程 中 x(n) 和 y(n) 分 别 表示 系统 
的 输入 和 输出 信和 号。 
解 : 将 时 域 /QO 差分 方程 两 边 进 行 > 变换 得 
Y(z) 一 YY(Cz)z! 十 于 Y(z)z- 一 其 (zz) 十 XC) 





i - “证 
可 并 (之 ) 1 一 -1 -1 
4 和 
(1) 直接 型 系统 呆 数 : 
1 十 二 
H(z) = 
js Ee 
4 8 
则 直接 型 结构 如 图 5-21 所 示 。 
X(n) Mn) 





图 5-21 题 5-1 解 图 一 
(2) 对 五 (=) 分 母 进行 因 式 分 解 : 


一 


控 照 上 式 有 两 种 级 联 形 式 : 
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2 
和 
和 - 一 
] 一 二 zz 1] 一 一 |! 
站 有 


则 级 联 型 两 种 结构 如 图 5-22 和 图 5-23 所 示 。 


五 (z) = 


X(n) y(n) 
1 1 
2 - 4 
图 5-22 题 5-1 解 图 二 


Xm) y(n) 
1 
4 3 让 
图 5-23 题 5-1 解 图 三 


(3) 对 互 (z) 进 行 部 分 分 式 展 和 天: 














1 十 可 s 
万 (xz) = 3 
2 一 一 
] i 人 
a 
H(z) _ 站 .入 1 晶 
z [| ad sl 
。 和 上 
1 
“ Er [> 到 _10 
es 
“多 4 ?一 
| 
是 ed 
bi 3 
le -+ 
10 a 
(ay 3 3 
> 1 li 
pe 4 
10 是 
Si 3 
ft) 一 / 十 
1 — i 
4 


上 式 对 应 的 并 联 型 征 构 图 如 图 5-24 所 示 。 
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X(n) Mn) 





图 5-24 题 5-1 解 图 四 


5-2 ” 设 数 字 滤 波 器 的 时 域 /O 差分 方程 为 
n= (a oyna ayn — 2 Trtn— 2 Toozrtn— -abr(n) 
式 中 ,lal 一 1,15| 二 1。 试 画 出 系统 的 直接 型 .级 联 型 结构 ,zx(n) 和 y(n) 分 别 表示 系统 的 输 
入 和 输出 信和 号。 
解 : 将 时 域 IO 差分 方程 两 边 进 行 z 变换 ,整理 得 
,a 
X(z) 1— (a 二 +Dz cabz™ 


(1) 系统 函数 直接 型 网 络 结 构 如 图 5-25 所 示 。 


X(n) ap \ Hn) 





H(z) 





图 5-25 题 5-2 解 图 一 
(2) 对 互 (z) 的 分 了 于、 分母 多 项 式 因 式 分 解 , 可 得 级 联 型 表达 式 , 有 两 种 形式 : 


.一 1 ,一 1 
由 a 二 六 ,其 级 联 型 结构 如 图 5-26 所 示 。 





I 上 甘 姑 了 2 二 梳 _ -下 
fi [1 一 bz-1) "上 级 联 型 4 构 如 图 27 所 万 a 


X(7) Ly . p : M1) 





图 5-27 题 5-2 解 图 三 


5-3 ”用 直接 型 | 及 典型 型 结构 实现 以 下 系统 函数 描述 的 数字 系统 : 
3 十 4.2z 十 0.8z 


H(z} = 
-— 2 十 0.6z 一 0,4z2 


解 : 因为 给 定 系 统 男 数 可 整理 为 
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i hes i 
E rad 0 1000) 

M 
Db" 
Y (zz) 


nt 一心 


N 
1 一 和 a 
玫 一 ] 





H(zx) = 


al 一 一 0.3， as 二 0.2 


一 .1]1， 2 一 0.14 


直接 型 | 结构 如 图 5-28 所 示 。 


XxX(n) z ] 5 


y(n) 





图 5-28 题 5-3 解 图 一 


典型 型 结构 如 图 5-29 所 示 。 
yn) 





图 5-29 题 5-3 解 图 二 


s-4 用 级 联 型 结构 实现 以 下 系统 函数 捅 述 的 数字 系统 ,一 共 能 构成 儿 种 级 联 型 网 络 ? 
A(z D(z 1.4z+1) 
ER (zCO—0.5)(z’ 十 0.9z 十 0.8) 


解 : 因为 基于 二 阶 闻 的 级 联 型 系统 困 数 一 般 形 式 为 
4l ie )KL 一 1.42 1 十 2) 


1 十 kz 十 房 kz 一 
H(z)}=A i 
(1—0.5z 1)(1 十 0.9z 十 0.8z ) 


一 ] 二 
上 和 一 亿 ]1 开 之 age 


则 


A=4 
Mm Ba = 0, Ps =—1.4, ps = | 
~ 0， O12 一 一 0.9， 


ll 一 心 tal — 
由 此 可 得 , 寿 米 用 二 阶 广 实现 ,还 考虑 分 子 分 母 组 合成 二 阶 ( 一 阶 ) 基 本 证 的 方式 和 级 联 
次 序 , 则 有 四 种 实现 形式 。 结 构 一 和 结构 二 示意 图 分 别 如 图 5-30 和 图 5-31 所 示 。 
5-5 图 5-32 中 夯 出 了 4 个 系统 ,试用 各 子 系统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 分 别 表示 各 总 系 


Ei 上 le 


统 的 单位 采样 脉冲 响应 由 (zxz) 。 并 求 其 总 系统 图 数 H(z)， 


解 : 
(a) hn) =hi(n) h(n) 基站 IC， H(z)= H(z)* H(z)* H,(z) 
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JP 





图 5-31 题 5-4 解 图 二 





rm 


HA) 


XxX(n) 











(©) 





yn) 


一 一 
CD | 


wD 


(d) 
图 5-32 题 5-5 图 
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(b) h(n) =h (nThs nihs(n), H(z)=Hi(z)+ H(z)+ H(z) 

(c) h(n) 一 不 《7 hn)ihs ny), H(z)= H(z)* H(z) H(z) 

(d) h(n)=h Cn) * hs (Cn) Rh Cn) x hs Cn) * h(n) hs (n) 

HC—Fh(zyHh (2 Hitz}Hs (2) H(z Hs (x) 

5-6 ” 写 出 图 5-33 中 各 信号 流 图 表示 的 数字 系统 zx vn) 
的 系统 函数 及 时 域 I/O 差分 方程 。 





解 : 2 
(a) 根据 给 定 信 号 流 图 ,系统 时 域 IO 差分 方程 为 (a) 流 图 一 
y(n) = ay(n Oo— 1) zn) X(n) yn) 
1 2 4 
a (Lm) (b) 流 图 二 
(b) 根据 系统 函数 和 典型 型 网 络 结构 的 关系 ,可 直 XU 
接 写 出 
1 二 了 2 
H(z) = 
和 
系统 函数 对 应 的 时 域 IO 差分 方程 为 i 
y(n) = yn 一 十 (nn) 十 Tn —1) 图 5-33 题 5-6 图 


(c) 令 流 程 图 右上 的 市 尽 为 w(7) ,根据 流程 图 列 出 厄 点 时 域 IO 差分 方程 : 
wn) 一 (11) 十 《一 rsSInOY( 1) (rcost)w(n— 1) 
y(n) 一 《recosD y(n OO— 1) (rsing)rw(n eo 1) 
式 由 \ 式 外 两 边 取 = 变换 : 
W(z) 一 XCz) 一 rsin0。2z Y(z)+rcos0* z W(z) 
Y(z) = rcos0* z Y(z)++rsin0 .2 机 (=) 
联 立 式 回 式 轩 ,消去 W(z) ,整理 得 系统 函数 


rsind， 2 
1—2rcos0G。z Trez 


1 


H(z 
对 应 的 时 域 WO 差分 方程 为 
y(n) = 2rcos@ + y(n —1)—r y(n—2)vrsing. xz(n— 1) 
5-7 试 给 出 以 下 系统 函数 所 描述 数学 系统 的 并 联 型 实现 : 
= 5.2 十 1.58z™ 十 |. 4lz 一 1.6z 
(1 一 0.5z )(1 十 0.9z 十 0.8z“) 
解 : 对 此 系统 明 数 进行 因 式 分 解 并 展 成 部 分 分 式 ,得 
5.2 十 1.58z 十 1.41z 一 1.62z™ 
(1 一 0.52 1)(1 十 0.9z ! 十 0. 8z) 


0. 2 1 十 0.3z 
1 — 0,5z 1 十 0.9z 十 0.8z 


H(zx)= 


一 4 十 


OO 
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Cr 一 4 
此 11 一 Ons Qs] 一 0， Wis — 0.9， Co 二 一 0.68 
Yn 二 0.2,， Yn 二 0, Y= 1， Yi2 = 0.3 


并 联络 构 如 图 5-34 所 示 。 


yn) 





图 5-34 题 5-7 解 图 


5-8 已 知 FIR 滤波 更 的 单位 采样 脉冲 响应 为 
h(n) = on) 0.30(n OO —1)+0.720(n 一 2 十 0.116402 一 3) 十 0.12002 一 4) 
试 男 出 其 级 联 型 结构 实现 ， 


MN—1 
解 : 根据 豆 (z) 二 》,h(n)z™, 依 给 定 的 h(n) 得 


nm 一 0 
H(z)= 1 十 0.3z 二 0.72z 十 0.1lz 十 0.12z 
一 (1 十 0.2z 十 0.3z™)(1 十 0.1z 十 0.4z™) 

而 FIR 滤波 器 级 联 型 结构 的 模型 公式 为 

H(z) 一 [| (CH 
对 照 上 式 可 得 

Bi =1l, Bi=0.2, Bi = 0.3 

bos = 1, PP: =0.1, Bs: = 0.4 
级 联结 构 如 图 5-35 所 示 。 


X(7) : | | y(n) 


| 





图 5-35 题 5-8 解 图 


s-9” 写 出 图 5-36 中 各 信号 流 图 描述 的 数字 系统 的 系统 函数 
解 : 


(a) HT()= 一 二 一 一 一 一 
二 Ra | 
| 9 二 人 


(b) 流程 图 的 中 间 两 个 单位 延迟 需 从 下 回 上 节点 设 为 &Cz) oO) (zz) , 则 根据 流程 
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X(n) : y(n) 


4 





xX(1) 2 Mn) 





图 5-36 题 5-9 图 


图 ,可 列 出 方 点 的 时 域 差 分 方程 ， 





i = yn) 
v(n) = wu(nO— 1)+ Tzx(n) 和 yn) 
wn) 一 27r(071) 十 了 (1 一 1) 
yn) = wn) 一 2708) + v(nOo— 1) 
式 中 一 式 回 两 边 z 变换 ,消去 U(z)、V(z) ,整理 得 系统 困 数 
Ye) 
本 A (>) 
2 十 元 
H(z) 一 
本 本 
4 0 
讨论 : 
题 5-9 的 图 5-36(b) 正 是 上 述 系 统 明 数 描述 的 常规 典型 型 网 络 结 构 的 转 置 型 网 
络 纺 构 ; 
转 置 型 网 络 结 构 也 很 常用 。 读 者 可 以 自己 总 结 转 置 型 网 络 结构 和 系统 函数 玉 (z) 的 
关系 特征 。 
(c) 根据 典型 型 网 络 结 构图 和 系统 函数 的 关系 ,可 以 写 出 : 
De 
H(zx) = | 3 
1] 一 二 > 十 二 = 
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5-10 已 知 滤波 筑 的 单位 采样 脉冲 响应 为 (2 二 0.9"Ri (2z)， 求 出 该 滤波 天 的 系统 困 
数 , 并 画 出 其 直接 型 结构 。 
解 : 
h(n) = 0.9"R;s(n) 


H(z) = 3 0.9"Rs(n)z ”一 0. 9"z ™" 
i 旭 三 八 
1 0 .1 Oo" 
1—0. 927 1 — 0. gz 
由 上 式 得 到 系统 函数 直接 型 结构 如 图 5-37 所 示 。 
本 yn) 
7 -0.59 
0.9 于 4 


图 5-37 题 5-10 解 图 


5-11 已 知 滤波 帮 的 单位 采样 脉冲 啊 应 为 hn) 二 6(n) 一 6(n 一 1) 十 6(n 一 4), 试 用 频率 
采样 结构 来 实现 该 滤波 器 。 设 采样 点 数 N=5, 要 求 画 出 频率 采样 网 络 结 构图 , 写 出 滤波 器 
的 参数 计算 公式 。 

解 : 已 知 频率 采样 结构 的 公式 为 


N= 二 5 时 ， 


HC(k)= DFT[hCGW)] = > [Co — 6 —1)++6(n— 4)]WY 


nn 二 0 
一 Ee 三 
其 采样 频率 结构 如 图 5-38 所 示 。 


x(n) Mn) 





图 5-38 题 5-11 解 图 
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S-12 设 某 FIR 数字 滤波 逢 的 系统 肯 数 为 
= = a 


试 画 出 此 滤波 船 的 线性 相位 网 络 结构 。 
解 : 由 题 中 所 给 条 件 可 知 


6(n) 6 EE Cn -= 0 -A 


h(0) = h(4) 


| 


h(t1) = h(3) 


了 
9 
i 
0.6 
| 
即 hm) 是 偶 对 称 ,对 称 中心 在 n= 一 二 二 2 处 ,N 为 奇数 (N= 二 5)。 
线性 相位 网 络 结 构 如 图 5-39 所 示 。 


X(N) 





图 5-39 题 5-12 解 图 
5-13 设 滤 波 髓 的 时 域 IO 差分 方程 为 : 


TL = yn 一 十 二 yz 2) 


(1) 试用 直接 型 工 . 典 型 型 及 一 阶 节 的 级 联 型 .一 阶 节 的 并 联 型 网 络 结构 实现 此 差分 
方程 。 

(2) 求 系 统 的 频率 响应 (幅度 啊 应 及 相位 啊 应 ) 。 

(3) 设 采样 频率 为 10kHz, 输 入 正弦 波幅 度 为 5, 频 率 为 IkHz, 试 求 该 滤波 器 的 稳 态 


输出 。 
解 : 
(1) 根据 
N M 
y(n) = Dary (nC—k) > >》 DC —k) 
k=] k=0 
可 得 
|] ] 
i a bo = 1， bi = 
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直接 型 [ 结构 及 典型 型 结构 见 图 5-40 和 图 5-41， 
XxX(n) 





XU 





图 5-41 题 5-13 解 图 二 
一 阶 三 级 联 型 的 末 (z) 如 下 ， 


; = 一 
] [1- | 一 es | ee | 
1 十 2 


~ (1—0.69z1)(1+0.36z21) 
一 阶 节 级 联 型 结构 示意 图 见 图 5-42。 
XxX(n) | Mn) 





图 5-42 题 5-13 解 图 三 
一 阶 节 并 联 型 的 五 (=) 求 得 如 下 : 


] 十 
H(z)= 
(本 i 7 | 
\ b b 
1] 长 ] 下 
| 1 十 V10 -_ 1— V10 -_ 
] 
b b 
1.61 0.61 


人 
一 阶 共 并 联 编 构 见 图 5-43。 


X(n) 





图 5-43 题 5-13 解 图 四 
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(2) 由 题 意 可 知 





.一 1 
H(z) = 和 
i a 
| 
3 4 
令 zx 一 e", 代 人 系统 图 数 可 推出 系统 频率 啊 应 ， 
oa l+ew 本 《1 cosw) 一 ]Slino 
的 | 1 1 ri LE . 
LT i Ee Ee 
3 1 ] 3 cosw 一 本 sos2o + 站 3 sinw 十 1 slin2o | 
系统 幅 频 特性 为 
五 Ce") | = 一 
| 1 | a 【 oe 
cos2ow | 十 3 Sinw TT 7 sinew 





利用 三 角 恒 等 式 cos2w 二 2(cosw)? 一 1 二 1 一 2(sinw): 二 (cosw)’— (sinw)’? ,cos(a—B)= 
cosa cosB 十 sina sinB, 化 和 们 上 式 可 得 : 


| HEY |= 





相 频 特性 为 
ns 二 sino 十 sin2w 
arg| H(e*) |] 一 一 arctan| Ta arctan| 一 一 
] 十 cosw 1 
] 一 一 coOsow 一 一 COs2ow 
3 4 
[十 十 Dcoso | sinw 
| 村: 二 
一 一 arctanl tan “= 
- ] 一 一 cc | 
5 COScy cos(20w 
筷 十 bcos sincw 
了 2 
一 一 一 一 arctan ] 
1 3 3 COsw 3 本 cos2Zaw 
(3) 已 知 输入 正弦 波幅 度 为 5, 频率 为 1kHz, 可 得 x(1) 的 周期 TT 为 
-有 = 3 = | 
1 ee 1 lms 
又 因 采 样 频率 为 10kHz, 即 采样 周期 为 
] 


和 
10 x 10° Hz ~ Es 


即 对 正 绷 信号 x(1)= 二 5sin(2xt X10 ) 采 样 ,在 x() 的 一 个 周期 内 ,采样 点 数 为 10 个 ,有 是 在 下 
一 周期 内 的 采样 值 与 (0 ,TT ) 间 的 采样 值 完 全 一 样 。 所 以 可 以 将 输入 看 作 
x(n)= 5sin(2x xX 10 x nT) 


-Sant x 2Zx X10 "ny = 5sin| 二 ， 天 一 0 1,2， 9 


系统 输入 序列 的 周期 为 10 ,数字 频率 为 : 
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wo = 0.2x rad 
可 得 此 系统 种 态 和 输出 为 
y(n) 一 5 | 再 (elo。 ) | sin| won 十 arg(H(e” )) | 








LHe) | 一 
wn 三 0. x 
[ 寺 本 Deoso | sinw 
arg[ H(e”)]= 1— 人 arctan| ~ 
< 1 区 
| 1 一 一 cosw 一 eos(2w) w—0, 2x 





: 
~——0.1lxr—0.18667 
一 一 0.28067 一 一 0.9 
故 输出 为 
yn) = 12. 13sin(0. 2xn 一 0.9) 
5-14 分别 给 定 三 个 数 子 滤波 逢 的 系统 图 效 为 : 
万 ;5Cz) 一 1 一 0.6z 一 1.4145z“ 十 0.864z“ 
H;(z) 一 1 一 0.98z 十 0.9z 一 0.898z 一 
H(z —= H(z} H(z) 
分 别 画 出 它们 的 直接 型 网 络 结构 。 
解 : Hi(z) ,万 ;(z) 和 万 :(z) 直 接 型 结构 如 图 5-44 一 图 5-46 所 示 。 
区 7) 到 =| 


MA) 


图 5-44 题 5-14 解 图 一 


X(n) 






图 5-46 题 5-14 解 图 三 
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CHAPTER 6 





6.1 重点 内 容 


6.1.1 基本 概念 


1. 数字 滤波 器 和 模拟 滤波 器 

模拟 滤波 需 是 选 频 网 络 ,对 通过 该 滤波 器 的 信号 在 要 求 的 频带 内 进行 幅度 的 衰减 。 理 
想 模拟 滤波 顺 幅 频 特性 | 五.(j2) | 是 模拟 频率 Q( 单 位 为 rad/s) 的 连续 图 数 , 且 通 频带 具有 
分 段 线 性 性 。 其 理想 幅 频 特性 如 图 6-1(a) 所 示 。 实 际 幅 频 特性 如 图 6-1(b) 所 示 , 通 带 和 阻 
市 之 间 有 过 渡 市 。 

数字 滤波 器 的 频谱 特性 互 (e") 是 数字 频率 w( 单 位 为 rad) 的 连续 、 周 期 图 数 ,周期 为 
2r。 低 频段 在 2x 的 整数 倍 处 ,高 频段 在 x 的 奇数 倍 处 。 理 想 幅 频 特 性 如 图 6-2 所 示 。 


特别 提示 : 从 幅 频 特性 上 进行 分 类 ,模拟 、 数 字 滤 波 器 均 可 分 为 低 通 (LP)、 带 通 (BP) ,高 


通 (HP) 和 带 阻 (BS) 滤 波 器 等 。 





2. 滤波 器 的 指标 
数字 滤波 器 的 传输 函数 五 (e") 表 示 如 下 : 
有 en 一 | HO | ee 《6. 1. 1] ) 

其 中 ,1H(e”)| 为 幅 频 特性 ,表示 滤波 右 的 输入 信号 中 各 w 频率 分 量 经 滤波 器 后 的 振幅 训 减 
情况 。0(w) 二 argLH(e*)] 为 相 频 特性 ,反映 滤波 器 的 输入 信号 中 各 w 频率 成 分 经 滤波 器 后 
的 延 时 情况 。 

IIR 滤波 器 重点 探讨 幅 频 特性 , 因 其 相位 特性 线性 差 ,常用 作 选 频 滤 波 器 。FIR 滤波 
需 , 除 要 求 幅 频 特性 外 ,还 可 以 具有 线性 相位 ,适合 对 滤波 器 的 时 域 输出 波形 有 严格 要 求 的 
使 用 情况 ,如 语音 合成 .数字 图 像 处理 等 应 用 场合 。 

以 数字 LPF 为 例 , 如 图 6-3 所 示 ,滤波 器 的 性 能 指标 如 下 。 

wm: 通 市 边缘 频率 。 

os: 阻 带 边缘 频率 。 

we: 3dB 带宽 (边缘 ) 频 率 , 表 示 滤 波 需 通 带 幅 度 增 益 从 最 大 值 下 降 3dB 时 ,对 应 的 频 
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| 局 | Hg) 
低 通 高 通 
O 0 0 
[GO jd) 
带 通 带 阻 
O 局 O 9 
(al) 理 相 
| 
0.9 0.9| 
0.8 08 
0.7 0.7 
泡 0.6 站 0.6 
二 0.5 性 0.5 
全 04 墟 0.4 
“0.3 外 0.3 
0.2 0.2 
0.] 0.1 
0 0 


滤波 增益 
a ny 
= 
滤波 增益 
ey eo 
m= 





(b) 实际 


图 6-1 模拟 滤波 冀 的 幅 频 特性 


= wl 
;一 20lg| 1 三 和 站 | 一 一 201g(1 一 01), 称 为 通 带 最 大 增益 衰减 
本 
Us =20le| 站 | 全 —201go; » 称 为 阻 带 最 小 增益 衰减 。 


幅 频 响应 的 误差 容 限 2 .0 为 滤波 表 通 带 和 阻 囊 的 波纹 人 参数。 .0 和 滤波 船 的 幅 频 
于 性 关系 如 下 : 

通 市 I Sls we Low.| 

阻 市 | 本人 | 二 中。 OW; SAA 
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[Eee 
] 

] —D 
0.707 





0, 

0 
2 x 0 7 2 通 带 ”过渡 带 。 阻 带 
图 6-2 ”数字 LPF、BPF、HPF,、BSF 理想 幅 频 特性 图 6-3 ”数字 LPF 相关 参数 定义 


3. 数字 滤波 器 的 设计 原则 

1) 数字 滤波 器 的 设计 目的 

(1) 实现 具有 特定 功能 的 LTI 离散 时 间 系 统 。 

(2) 用 数字 滤波 船代 蔡 传 统 模拟 滤波 船 。 

2) 数字 滤波 天 的 设计 原则 

(1) 按 任 务 的 要 求 ,确定 滤波 顺 的 性 能 指标 。 

(2) 用 因果 稳定 的 离散 时 间 LTI 系 统 的 系统 图 数 通 近 这 一 性 能 指标 。 数 字 系 统 类 型 可 
在 IIR 滤波 器 .FIR 滤波 器 间 选 择 ,设计 出 满足 要 求 的 系统 图 数 H(z)。 

(3) 利用 有 限 精 度 算 法 来 实现 该 系统 图 数 。 包 括 选 择 .确定 下 列 具体 内 容 : 

由 运算 结构 (典型 型 .频率 采样 型 等 ) ; 

合适 字 长 (关系 到 滤波 器 系数 .1/O 变量 .中 间 变 量 的 量化 精度 ); 

有 效 数字 的 处 理 ( 舍 入 、 截 尾 )，。 

(4) 实现 技术 。 根 据 工程 特点 选择 合适 的 平台 实现 方案 和 技术 ,例如 公共 平台 上 的 软 
件 、 通 用 数字 信号 处 理 器 (DSP) 芯 片 或 专用 的 DSP 芯片 等 。 

3) IIR 滤波 紫 的 设计 方法 

(1) 间接 法 : 设计 或 选择 已 有 的 模拟 滤波 器 系统 函数 五.(*) ,通过 适当 的 转换 方法 将 
瑟 ,(s) 转 换 成 数字 滤波 器 的 系统 图 数 瓦 (z)。 主 要 有 脉冲 响应 不 变法 、 双 线性 变换 法 。 

(2) 直接 设计 (计算 机 辅助 设计 ): 主要 有 和 零 极点 累 试 法 、 频 域 直 接 设 计 ( 使 所 设计 的 数 
字 滤 波 胡 幅 度 啊 应 与 要 求 的 幅度 响应 间 的 平方 误差 最 小 ,可 以 在 频 域 保证 关键 频 点 的 啊 
应 )、 时 域 直 接 设计 (使 所 设计 的 数字 滤波 器 单位 采样 脉冲 啊 应 与 要 求 的 单位 采样 脉冲 啊 应 
之 间 的 均 方 误差 最 小 ,在 时 域 保 证 输出 波形 要 求 ) 。 


6.1.2 ”模拟 滤波 器 的 设计 
1. 滤波 怖 的 特征 分 类 
根据 设计 的 模拟 (数字 ) 滤 波 表 幅度 频率 啊 应 通 市 . 阻 市 的 图 数 特 征 ,主要 可 分 为 以 下 3 





第 6 章 “ IIR 数字 滤波 器 设计 | 加 127 


1) 巴特 族 期 (Butterworth ) 型 
巴特 沃 斯 型 模拟 LPF 幅 频 特性 如 图 6-4 所 示 , 幅 频 特 性 在 整个 频率 范围 内 单调 下 降 。 

设计 指标 为 3dB 截止 频率 2. 一 Ca 和 阶 次 N。 
| 于) 


A 
0.7074 





图 6-4 巴特 多 斯 型 模拟 LDF 的 幅 频 特性 
2) 切 比 雪夫 (Chebyshev) 型 
切 比 雪夫 上 型 \. 切 比 雪 夫 下 型 模拟 LPF 幅 频 特性 如 图 6-5 所 示 , 幅 频 特 性 在 通 市 
( 工 型 ) 或 阻 带 ( 于 型 ) 有 等 波纹 , 阻 带 ( 工 型 ) 或 通 带 (下 型 ) 是 单调 的 。 幅 频 特 性 由 切 比 雪夫 
多 项 式 确 定 。 设 计 指 标 有 通 带 宽度 0, (一 般 可 以 不 等 于 Csup)、 阶 次 N 和 参数 s。 


HS2)| IHa( £2) [型 
.Al 
l/yl+e? 





| -从 
2 0 TT 02 
图 6-5 切 比 雪夫 工 型 . 切 比 雪夫 工 型 模拟 LDF 的 幅 频 特性 
3) 椭圆 (Elliptic) 型 
椭圆 型 模拟 LPF 幅 频 特性 如 图 6-6 所 示 , 幅 频 特 性 在 通融 和 阻 市 均 有 等 波纹 波动 。 幅 
频 特 性 由 雅 可 比 椭圆 函数 确定 。 设 计 指 标 有 通 带 波纹 61( 对 应 着 通 带 增益 衰减 w)、 阻 齐 波 
纹 2 (对 应 着 阻 带 增益 误 减 w.) . 通 带 截止 频率 0, 和 阻 囊 截 止 频 率 0.,，。 


1 人 





图 6-6 椭圆 型 模拟 LPF 的 幅 频 特 性 
2. 模拟 滤波 器 的 设计 
1) 模拟 LPF 设计 指标 
(1) 通 带 截止 频率 2, 。 
(2) 阻 带 截止 频率 0.。 
(3) 通 带 增益 最 大 衰减 系数 w : 
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| 


"= 20le| 1 
(4) 阻 带 增 益 最 小 衰减 系数 as : 


| HG0) | 
ole| HOGQ.) | 


(5) 3dB 截止 频率 2.: 滤波 右 通 市 增益 下 降 3dB 时 对 应 的 频率 点 。 


特别 提示 : 设 一 个 稳定 的 因果 模拟 滤波 器 传输 函数 为 百 .(s) ,其 幅度 二 次 方 函数 满足 
| H,G0) 1: = H,()H,(—s) | = HG0Q)H: G0) (6 1 


且 因 稳定 的 太 ,(s) 的 极点 必须 在 平面 的 左 半 平面 ,相应 地 归 ,( 一 s) 的 极点 落 在 右 半 
平面 。 





2) 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 器 设计 
(1) 由 给 定 技术 指标 0, .a, .0. .a , 求 滤波 器 的 阶 数 N。 
归 一 化 巴特 沃 斯 模拟 LPF 的 振幅 二 次 方 函数 为 









| H.RNY |* = se (6. 1. 3) 
本 站 
辐 
(2, 10%0—]  、， 
As 一 门 ;Ry 一 10s575 一 1 , 求 得 
N= lgks, (6. 1. 4) 


lg 
当 计算 的 N 有 小 数 时 , 取 大 于 N 的 最 小 整数 。 巴 特 沃 斯 模拟 LPF 幅 频 特性 和 阶 次 N 
的 关系 如 图 6-7 所 示 。 


HAIL2) 





02 
图 6-7 巴特 沃 斯 模拟 LPF 幅度 特性 和 N 的 关系 
(2) 求 归 一 化 传输 图 数 H,(p)。 
令 归 一 化 频率 1 一 总 , 归 一 化 拉 普 拉 斯 复 变 量 2 一 入, 则 归 一 化 巴特 沃 斯 模拟 LPF 传输 


aa 和 
[| Cp— pe) 
或 如 式 (6. 1.6) 所 示 的 有 理 分 式 形式 。 
= Wl 


bei bp Fp Tt ap 
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式 (6. 1.5) 中 归 一 化 的 极点 py ,k 二 0,1,2,… ,NN 一 1 ,或 式 (6. 1.6) 中 多 项 式 系 数 5; (i 一 0,1， 
2,… ,NN 一 1) 可 查 表 6-1 得 到 。 

(3) 求 出 滤波 器 的 3dB 截止 频率 0. ,将 互 ,(p) 去 归 一 化 ,得 到 实际 的 模拟 滤波 需 传 输 
负数 互 ,(*) 。 

由 N .0, 或 0, 求 0., 如 式 (6.1.7) 或 式 (6.1.8) 所 示 。 


hb ls 


[| 


0. 一 (02,(10 蕊 一 1)- 雄 Ce 1 
0. 一 0.(108 一 1)- 示 (6.1.8) 
将 p 二 二 -代入 瑟 ,(z) ,整理 得 到 HH,(s)。 
Lc 
表 6-1 巴特 沃 斯 归 一 化 模拟 低 通 滤 波 器 参数 
(a) 阶 次 N 与 对 应 极点 位 置 的 关系 
极点 位 置 
阶 数 N 
po,N—1 DP1,N—2? D2,N—3 D3.N—1 pa 

] 一 1. 0000 

2 一 0,7071 土 10, 7071 

3 一 0,.5000 士 iD0.8660 ”一 1.0000 

1 一 0. 3827 土 0, 9239 ”一 0.9239 士 j0. 3827 

一 0. 3090 士 j0.9511 一 0.8090 士 ij0.5878 ”一 1.0000 

b 一 0. 2588 士 j0.9659 ”一 0.79071 士 ij0.7071 一 0.9659 士 iD. 2588 

地 一 0. 2225 士 ij0,9749 一 0.6235 士 i0.7818 ”一 0.9010 士 加, 4339 一 1], 0000 

8 一 0. 1951 士 iD,9808 一 0.5556 士 j0.8315 ”一 0. 8315 士 iD0,. 5556 ”一 0.9808 士 j0. 1951 

9 一 0.1736 士 1j0.9848 ”一 0.5000 士 1j0. 8660 ”一 0.7660 士 j0. 6428 ”一 0.9397 士 10. 3420 一 1.0000 

(b) 阶 数 六 与 分 母 多 项 式 系数 的 关系 
分 母 多 项 式 BCp) 一 pN 十 bw_1p™ 1 十 bn_zpN ?十 … 十 bp 十 bo 
阶 数 N 
po pl bs bs ba bs be pr bs 

1 1. 0000 

2 1. 0000 1. 4142 

3 1. 0000 2. 0000 2. 0000 

1 1. 0000 2. 6131 3. 4142 2. 613 

J 1. 0000 3. 2361 5, 2361 5, 2361 3. 2361 

0 1. 0000 3. 8637 1. 4641 9. 1416 +. 4641 3. 8637 

‘ 1. 0000 4. 4940 10.0978 14.59]18 14.5918 10.0978 4.4940 

8 1. 0000 5. 1258 ]3,1371 2]1,8462 25,.6884 2]1.8642 13.1371 5.1258 

9 1. 0000 5.7588 16.5871 3].1634 41.9864 41.9864 31.1634 16.5817 5.7588 


3) 切 比 雪夫 模拟 低 通 滤波 副 设 计 

切 比 雪夫 模拟 低 通 滤波 器 具体 分 工 型 .T 型 两 种 幅 频 特性 ,下 面 仅 以 切 比 雪夫 工 型 为 
例 ,说 明 切 比 雪 夫 模 拟 LPF 的 设计 原理 。 

(1) 切 比 雪夫 归 一 化 模拟 LPF 原型 的 振幅 二 次 方 图 数 | 互 .(Gj2) |: 为 


贡生 区 es 的 


-= 
1 寺 沪 |[ 羡 | 
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其 中 ,滤波 器 波纹 参数 e 二 1,Cn (zx) 称 为 N 阶 切 比 雪夫 多 项 式 , 其 定义 如 式 (6. 1. 10a) 和 
式 (6.1. 10b) 。 


人 
A ~ . 咱 ! 三 


2 


人 ， |z| 达 1 (6. 1. 10a) 


aa 


ch(Narch(z))， a J (6. 1. 10b) 
其 中 ,ch(x)、arch(xz) 分 别 为 双 曲 余 强 函数 和 反 双 曲 余 强 孔 数 ， 
(2) 切 比 雪夫 上 型 模拟 LPF 的 设计 步 又 如 下 ， 
中 由 给 定 的 技术 指标 求 参 数 s, 阶 数 N。 
通常 所 给 滤波 器 设计 指标 为 通 带 边缘 频率 02, ,通融 波纹 a,( 单 位 为 dB); 阻 带 边 缘 频 率 
Q2, ,相对 通读 增益 峰值 的 最 小 阻 带 增益 衰减 a,( 单 位 为 dB) 。 


求 参数 s: 
下 
羡 2 
s 一 10% —1 (6. 1, 11) 
求 阶 数 NN, 令 





” 和 10s%/i 一 1 s 
切 比 雪夫 模拟 LPF 的 阶 次 N 佑 计 如 式 (6. 1. 12) 所 示 。 


_ arch(ks,) 、 
二 = ee (6.1.12) 


求 归 一 化 LPF 原型 传输 函数 H,(p)， 
设 归 一 化 频率 + 一 六, 归 一 化 拉 普 拉 斯 复 变 量 5 一 i, 则 归 一 化 切 比 雪夫 工 型 模拟 LPF 


原型 传输 函数 为 : 


2 Wh 1 1 
E。 2N | | (ppa) 
二 一 1 
ash| 
其 中 , 令 和 一 Narsh(z) 为 反 双 曲 正 弦 果 效 。 则 传输 函数 中 归 一 化 极点 如 式 (6. 1. 14) 
所 示 。 
有 一 一 shesin| 一 | 十 jchtcos| 一 | 一 


去 归 一 化 ,得 模拟 滤波 器 传输 果 数 日 ,(s)。 


将 p 王 -代入 设计 出 的 互 .(z) ,得 模拟 切 比 雪夫 工 型 LPF 传输 函数 有 H,(s)， 
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特别 提示 : 
。 切 比 雪夫 模拟 LPF 原型 滤波 器 的 阶 次 N 和 对 应 的 传输 函数 中 的 极点 位 置 , 也 有 设计 
表格 可 查 ， 有 需要 的 读者 可 自行 查找 相关 模拟 滤波 器 设计 的 文献 ， 


。 椭圆 型 模拟 LPF 的 设计 ,根据 给 定 的 幅 频 特性 指标 ,也 有 现成 的 设计 公式 、 设 计 和 参数 
表格 可 查 。 





3. 模拟 滤波 怖 的 频率 变换 
基于 已 有 的 模拟 低 通 滤波 副 原 型 传输 清 数 ,通过 如 图 6-8 所 示 变 换 流程 ,可 方便 地 设计 
出 模拟 HPF、BPF、BSF 等 。 


5 域 参 





图 6-8 模拟 频率 变换 法 由 LPF 设计 其 他 模拟 滤波 器 的 流程 


为 了 叙述 频 座 变换 方法 设计 模拟 滤波 天 的 一 般 性 ,对 本 贡 要 采用 的 相关 符号 说 明 如 下 。 
日 (s) : 所 需 滤 波 带 的 传输 清 数 。 
s 二 jQ2: 复 拉 普 拉 斯 变量 。 


= 六: 所 需 滤波 器 的 归 一 化 频率 . 


人 2.: 通 带 增益 由 最 大 值 下 降 3dB 时 对 应 的 通 带 边缘 频率 。 
g 王 jn: 所 需 滤 波 颖 的 归 一 化 的 拉 普 拉 斯 复 变 量 。 

及 (gq): 所 需 滤 波 需 的 归 一 化 传输 明 数 。 

G(s): 模拟 低 通 滤波 希 的 传输 图 数 。 

5 一 jD: 复 拉 普 拉 斯 变量 。 


) 一 六 : 模拟 低 通 滤波 器 归 一 化 频率 。 


三 座 : 模拟 低 通 滤波 器 归 一 化 的 拉 普 拉 斯 复 变 量 。 

G(p): 模拟 LPF 原型 的 归 一 化 传输 函数 

OIC 

1) 模拟 高 通 滤波 右 (HPF) 设 计 

设 归 一 化 低 通 滤波 器 G(GA) 和 归 一 化 高 通 滤 波 器 五 G7) 的 幅 频 特 性 如 图 6-9 所 示 。 图 
中 通 带 、 阻 带 的 截止 频率 均 为 归 一 化 参数 。 令 低 通 滤波 器 频率 4 从 十 ce 经 过 阻 带 截止 频 
率 4,、 通 种 截止 频率 4, 到 0 的 幅 频 特性 对 应 看 高 通 频 率 7 从 0 经 过 阻 带 截止 频率 xy、 通 市 
截止 频率 % 到 十 sc2 的 幅 频 特性 , 则 4 和 7 之 间 的 关系 为 


一 二 (是 本 人 
从 模拟 LPF 转换 到 模拟 HPF 的 设计 步骤 可 总 结 如 下 。 
(1) 确定 HPF 的 指标 。 对 给 定 的 HPF 要 求 指标 2 、a,、 ,., 将 其 中 的 频率 参数 以 


3dB 带宽 下 通 带 边缘 频率 Q. 做 归 一 化 ,得 模拟 HPF 的 归 一 a Mp \ No 
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(2) 求 对 应 的 LPF 指标 。 按 式 (6. 1. 15) 求 ,As。 滤 波 需 通 带 、 阻 带 增益 衰减 指标 ws、 
as 不 变 。 

(3) 设计 选 定 类 型 的 归 一 化 LPF 原型 传输 函数 G(Cp)。 

(4) 由 G(p) 转 换 并 去 归 一 化 , 求 得 模拟 HPF 传输 消 数 HGs) 


H(s) =G(p)| ， (6. 1. 16) 


如 果 模 拟 滤波 器 3dB 截止 频率 Q。 未 指明 ,可 以 取 工程 上 给 定 的 通 带 截止 频率 为 0. 进 
行 频率 归 一 化 和 转换 。 

2) 模拟 带 通 滤波 器 (BPF) 设 计 

设 归 一 化 低 通 滤波 器 GG4) 和 归 一 化 带 通 滤波 器 玉 G 力 的 幅 频 特性 如 图 6-10 所 示 。 图 
中 LPF 的 通 带 、 阻 带 的 截止 频率 均 为 归 一 化 参数 。 由 频率 变换 法 设计 模拟 BPF 的 步 观 
如 下 : 


IG(U 4) 





0 Ap As A 








| 已 OO 
| 
| EE a 
| 0 i HL io i Ns 1 
OO 7 7 1 ND ,0 0 
图 6-9 ”LPF 与 HPF 的 幅 频 特性 图 6-10 ”LPF 与 BPF 的 幅 频 特性 


(1) 确定 模拟 BPF 的 指标 。 

要 求 的 模拟 BPF 通 带 上 边缘 、 下 边缘 频率 分 别 记 为 2, 、Q2.; 下 阻 带 上 边缘 频率 0,; 上 
阻 珊 下 边缘 频率 0,, 。 模 拟 BPF 通融 的 增益 最 大 衰减 ,、 阻 囊 的 增益 最 小 训 减 a,。 

令 B=0O. 一 0 为 BPF 的 通 带 宽度 ,02; 二 QQ21 为 BPF 的 通 带 中 心 频率 二 次 方 。 

市 通 滤波 右 设 计 常 取 对 通 市 带宽 B 的 归 一 化 边缘 频率 ， 


MM 
Ys1 B 和 nL B 
u 02, 





二 安 为 归 一 化 的 通 带 中 心 频率 ， 
带 通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 的 归 一 化 边缘 频率 的 对 应 关系 为 


中， 
站 全 一 Ee ely 


即 低 通 滤波 需 频 率 和 从 一 中 经 过 一 4,、 一 As 到 0, 然后 经 4,、4s 到 十 的 幅 频 特性 对 应 着 市 
通 滤波 副 频 率 匀 从 0 经 过 加 、 思 、. 思 加 .加 到 十 ce 的 幅 频 特性 ,如 表 6-2 所 示 。 
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表 6-2 模拟 市 通 滤波 器 和 模拟 低 通 滤波 器 归 一 化 边缘 频率 的 对 应 关系 


十 co 
十 co 





(2) 求 BPF 指标 对 应 的 LPF 边缘 频率 。 
| 


s2 — 700 
As 一 二 


Ys2 
| 一 和 | 二 | 和 | 出 先 二 iii( | 一 A |s1A1), 
(3) 设计 选 定 类 型 的 归 一 化 模拟 LPF 原型 传输 子 数 G(p)。 
(4) 归 一 化 LPF 原型 传输 图 数 G(p) 变 换 为 去 归 一 化 的 BPF 传输 畏 数 五 (*) : 


H(s) = G(p) (6. 1. 18) 


有 + 0 
pa 
rer 


3) 模拟 市 阻 滤 波 帮 (BSF) 的 设计 

归 一 化 低 通 滤波 器 GGX) 和 归 一 化 带 阻 滤波 器 
互 G7) 的 幅 频 特性 如 图 6-11 所 示 。 由 频率 变换 法 
设计 模拟 BSF 的 步骤 如 下 。 

(1) 确定 模拟 BSF 的 设计 指标 。 

要 求 的 BSF 通 带 的 上 边缘 、 下 边缘 的 截止 频率 
分 别 记 为 2, .QL; BSF 的 阻 带 下 边缘 频率 、 上 边缘 
频率 分 别 为 Qs, 、02s 。BSF 通 带 增益 的 最 大 衰减 为 
av， 阻 带 增 益 最 小 衰减 为 a,。 令 阻 带 宽度 B 一 0, 一 








人 21 ,组 和 布 中 心 频率 二 次 方 0 一心 ,Ci 。 上 述 频 率 指 ID 17 77 pn Wy 7 77 
标 相 对 于 阻 带 宽度 B 进行 归 一 化 得 归 一 化 频率 : AN 0 Do 0, 0 
Be 图 6-11 LPF 与 BSF 的 幅 频 特性 
B Bb 
i 0 
mB PB 


BSF 的 归 一 化 阻 带 中 心 频率 : 
(2 E 
加 一 4 加 一 让 六 
审 阻 滤波 筑 和 低 通 滤波 需 的 归 一 化 频率 对 应 关系 如 式 (6. 1. 19) 所 示 。 


和 (6. 1:.19) 
模拟 LPF ,模拟 BSF 的 归 一 化 边缘 频率 间 的 对 应 关系 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 ”模拟 带 阻 滤波 器 和 模拟 低 通 滤波 器 归 一 化 边缘 频率 的 对 应 关系 
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(2) 确定 BSF 指标 对 应 的 LPF 边缘 频率 。 
Fi 


pO— vy 
若 | 一 4A, | 关 |4,|, 则 取 4A,=min(| 一 4,| ,14,|)。 
(3) 设计 选 定 类 型 的 归 一 化 LPF 原型 传输 函数 G(p)， 
(4) 归 一 化 LPF 原型 传输 图 数 G(p) 变 换 为 去 归 一 化 的 模拟 BSF 传输 图 数 五 (s) : 


H(s) = G(P) (6. 1 20) 


A A) 
2 
TO 


6.1.3 IIRLPF 设计 : 脉冲 响应 不 变 ; 

1. 一 般 数字 滤波 器 的 设计 思想 

数字 滤波 右 可 直接 设计 ,也 可 间接 设计 。 间 接 法 设计 IIR 滤波 器 的 思想 如 图 6-12 中 实 
线 流 程 了 所 示 。 

(1) 按 一 定 的 频率 变换 规则 将 给 出 的 数字 滤波 器 (LPF、HPF、BPF、BSF) 性 能 指标 转换 
为 模拟 滤波 器 的 性 能 指标 。 

(2) 根据 转换 后 的 技术 指标 ,设计 模拟 滤波 髓 系统 图 数 瓦 (s) 。 

(3) 按 一 定 的 模拟 变换 域 ( 拉 普 拉 斯 域 ) 和 数字 变换 域 (= 域 ) 之 间 的 困 数 变换 规则 ,* 三 
f(z) ,将 昌 (;s) 转 换 成 数学 滤波 胡 的 系统 函数 五 (>) 。 

脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 是 两 种 常见 的 IIR 滤波 器 间接 设计 法 。 本 节 以 数字 
IIR LPF 设计 为 例 , 介 绍 IIR 滤波 器 间接 法 设计 的 原理 。 

2. 脉冲 响应 不 变法 的 变换 思想 及 方法 

1) 基本 思想 

保证 从 模拟 LPF 变换 所 得 的 数字 LPF 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) ,是 相应 的 模拟 滤波 
右 的 单位 冲 激 脉 冲 响 应 有 (0) 的 等 间隔 采样 。 即 h(n) 二 h(nT), 其 中 全 为 时 域 采 样 间 隔 , 如 
图 6-13 所 示 。 

采样 时 间 间 隔 7 






给 定 IIR 滤 波 | ”参数 变换 模拟 滤波 本 
井 设 计 参 数 


h(t) 





: / 借 拟 小 流 组 
数字 滤波 器 | 脉冲 啊 应 不 变法 | 模拟 滤波 器 设计 方法 
或 双 线 性 变换 法 1 
0) 
S=/(2) | 入 t 


图 6-12 间接 法 设计 IIR 滤波 器 的 思想 图 6-13 hh, (2) (虚线 ) 和 有 hn) 
(序列 ) 的 关系 
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2) 模拟 数字 滤波 各 系统 畏 数 的 不 换 域 续 换 
设 模拟 滤波 各 的 系统 函数 如 式 (6.1.21) 所 示 。 
HG = > C6; 1 21) 
通过 五.(s) 所 在 的 平面 极点 一 s 回 瓦 (z) 所 在 的 平面 极点 <=e “7 间 的 映射 ,将 系 
统 困 数 互 (Cs*) 的 部 分 分 式 映 射 成 百 (z) 的 部 分 分 式 , 如 式 (6.1. 22) 所 示 。 
i i 
rR EB 








从 而 得 到 数字 滤波 本 的 日 (z): 
IN 
OE 


3. 脉冲 响应 不 变法 的 映射 关系 及 特点 

1) 平面 与 > 平面 复 参 数 的 映射 关系 

令 s 二 og 十 jQ,z 二 re* ,其 中 Q、w 分别 对 应 着 模拟 域 角 频 率 和 数字 域 数字 频率 , 则 对 z= 
e” 有 

reie 一 ecHOT 一 oT uioT 
全 

当 co 王 0 时 ,r 王 1,* 平 面 的 虚 轴 三 ji 一 = 平面 上 的 单位 圆 = 一 e" 。 
当 c<0 时 ,一 1,* 平 面 的 左 半 平面 一 > 平面 单位 圆 内 。 
当 c>0 时 ,r 盖 1,s* 平 面 的 右 半 平面 一 z 平面 单位 圆 外 。 


数字 频率 w 自 0 一 十 x 时 ,模拟 域 角 频 率 0 对 应 值 为 0 一 oy 
如 图 6-14 所 示 ,* 平面 与 > 平面 映射 并 非 一 一 对 应 ,s 平面 上 每 一 条 宽 为 于 的 横 带 ,重大 
地 映射 到 整个 = 平面 上 ,* 平面 复 频率 jp 在 纵 轴 上 每 变化 秋 , 对 应 于 = 平面 上 数字 频率 w 绕 间 


位 圆 变化 一 周 。 若 原 模拟 滤波 器 频率 响应 不 满足 带 限 的 特点 ,12| 二 去 天 ,如 图 6-15 所 示 , 数 学 


滤波 表 的 频 啊 特性 在 w 二 x( 数 字 域 最 高 频 点 ) 附 近 i 将 有 “频率 
混 释 失真 ”。 


12) 





—3T 一 -TX 0 元 2T 3 m=0OT 


图 6-14 平面 与 平面 间 的 映射 关系 = 一 e 图 6-15 脉冲 响应 不 变法 的 频率 混 秋 现象 


特别 提示 : 设计 非 带 限 滤 波 器 ,如 高 通 、 带 阻 滤波 器 ,不 适合 用 脉冲 响应 不 变法 。 
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2) 脉冲 响应 不 变法 设计 IIR 滤波 器 的 特点 

(1) 频率 变换 关系 w=QT 是 线性 的 ,模拟 滤波 器 频 响 局 限于 折 革 频率 以 内 的 频带 上 ， 
变换 后 所 得 数字 滤波 器 频 响 可 不 失真 地 反映 原 模拟 滤波 器 频 响 。 

(2) 主要 用 于 设计 要 求 在 时 域 上 能 模仿 模拟 滤波 器 功能 的 数字 滤波 器 。 

(3) 模拟 滤波 器 稳定 ,变换 得 到 数字 滤波 器 也 是 稳定 的 . 

6.1.4 IIRLPF 设计 : 双 线 性 变换 法 

1. 双 线性 变换 的 一 般 变 换 关系 

1) 变换 关系 

要 将 模拟 滤波 器 系统 函数 鼠 ,(s) 映 射 成 数字 滤波 器 的 形 (z) ,可 采用 以 下 s、z 复 频率 之 
间 的 双 线 性 变换 ， 





€ i 
:一 寺 过 一 (6. 1. 24) 


其 中 ,T 为 时 域 采 样 间 隅 。 由 式 (6. 1. 24) 的 变换 ,可 推出 模拟 域 角 频率 2 和 数字 域 数字 频 
率 w 间 ,满足 以 下 频率 预 畸变 换 ， 


(2 = g(w) = 下 tan 2 (0. 1 ,25) 


由 式 (6. 1.25) 可 知 , 双 线性 变换 采用 频率 的 非 线 性 变换 ,将 模拟 LPF 的 整个 频 市 ,QE 
(一 co ,00) 压 绒 到 折 著 频率 以 内 ,人 21 E — ,再 经 = 一 所 变换 作 数 字 化 ,避免 了 数字 滤 


波 需 频 啊 的 频率 混和 失真 。 

2) 双 线 性 变换 的 特点 

(1) s 平 面 上 角 频 率 0 与 > 平面 的 数字 频率 w 成 非 线 性 的 正切 函数 关系 。 

0 一 0, 对 应 于 w= 二 0。 

0 一 十 co ,对 应 于 o 一 士 r。 

5 平面 整个 虚 轴 ( 复 频率 j2) 单 值 地 映射 成 > 平面 的 单位 圆 一 周 。 这 种 单 值 映 射 关系 ， 
消除 了 数字 滤波 带 频 响 相 对 于 模拟 滤波 带 频 响 的 频率 混 共 现象。 

(2) 由 于 2 与 w 之 间 的 非 线性 压缩 关系 ,使 设计 的 数字 滤波 器 的 频率 啊 应 相对 于 模拟 
滤波 器 的 频率 响应 ,出 现 非 线性 失真 。 

(3) 如 果 模 拟 滤波 器 是 稳定 的 , 则 由 双 线 性 变换 法 得 到 的 数字 滤波 器 亦 稳定 。 

(4) 模拟 滤波 器 五 Cs) 的 通 带 . 阻 带 经 双 线 性 变换 法 映射 成 数字 滤波 顺 瓦 (z) 的 通 带 、 
阻 带 。 

3) 双 线 性 变换 法 将 模拟 LPF 转换 成 数字 LPF 的 步骤 

(1) 确定 IIR LPF 的 参数 。 根 据 系统 采样 频率 f. ,将 工程 应 用 要 求 的 模拟 域 指标 变换 成 
数字 域 指标 ; 滤波 器 通 带 、 阻 带 边缘 频率 w .os。 , 通 带 增益 最 大 衰减 a , 阻 带 增益 最 小 衰减 as。 


(2) 求 对 应 的 模拟 LPF 参数 。 频 率 响应 的 边界 频率 由 0 二 g(w) 二 未 tan 所 计算 ,w, 一 


下 
(2p ,Ws (2), ;通融 、 阴 市 增益 衰减 系数 不 变 。 
(3) 设计 模拟 LPF 的 系统 函数 日 ,(s)。 
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2. 间接 法 设计 数字 LPF 时 了 的 选择 
若 在 数字 域 给 定数 字 LPF 技术 指标 , 则 如 无 特别 指定 ,间接 法 设计 IIR 低 通 滤波 器 常 
取 采 样 时 间 间 隔 全 = 1。 如 果 已 知 一 个 模拟 LPF, 通 过 间接 法 设计 一 个 类 似 频 响 的 数字 
LPF, 则 不 同 的 时 域 采样 间隔 工 ,将 会 影响 数字 化 后 IIR LPF 频 啊 曲线 形状 。 
3. 双 线 性 变换 法 、 脉 冲 响应 不 变法 的 比较 
两 者 比较 如 表 6-4 所 示 。 
表 6-4” 双 线性 变换 法 和 脉冲 响应 不 变法 比较 


比较 项 目 双 线 性 变换 法 脉冲 响应 不 变法 





滤波 器 的 频率 响应 特性 相 频 特性 失真 高 频段 幅 频 特性 的 频率 混 秋 失真 

滤波 器 的 频率 映射 关系 韭 线 性 线性 

滤波 器 的 实现 结构 Ep Re 把 模拟 系统 函数 分 解 成 并 联 形 式 
级 联 形 式 

滤波 器 的 应 用 场合 设计 幅度 频率 响应 为 分 段 常数 | 设计 模仿 模拟 系统 时 域 单 位 冲 激 





的 系统 啊 应 h,(z) 波 形 的 数字 系统 


6.1.5 IIR HPF、BPF、BSF 设计 


1. 设计 思路 

如 图 6-16 所 示 ,采用 模拟 域 的 频 事 变换 技术 ,由 模拟 低 通 滤波 圳 转换 得 到 模拟 HPF、 
BPF 、BSF ,然后 经 数 衬 化 得 到 各 种 数字 滤波 项 。 模 拟 低 通 滤 波 逢 是 最 基本 的 原型 滤波 天。 

1) 低 通 滤波 副 的 数字 化 方案 

图 6-16 中 心 所 示 为 双向 流程 。 夺 给 定 原 型 模拟 低 通 滤波 紫 互 。(*) ,用 脉冲 响应 不 变法 
或 双 线 性 变换 法 ,进行 ; 域 和 xz 域 变量 代 换 , 令 :二 f(z) 代 入 万 (Cs) 化 简 。 知 给 定数 字 低 通 
滤波 兹 的 数字 域 设计 指标 , 则 要 先 用 频率 转换 关系 Q 二 gC(w) 求 出 原型 模拟 低 通 滤波 带 设 计 
指标 。 





模拟 -模拟 





图 6-16 ”数字 LPF、HPF、BPF、BSF 的 设计 方案 


2) 高 通 . 带 通 、 带 阻 滤波 器 的 数字 化 方案 

图 6-16 中 国 所 示 为 双向 流程 。 将 原型 模拟 高 通 、 带 通 、 带 阻 滤波 器 数字 化 成 数字 高 通 、 
寓 通 . 带 阻 滤波 器 。 相 应 原型 模拟 高 通 、. 带 通 、 带 阻 的 设计 ,可 以 用 模拟 域 的 频率 变换 方法 。 

3) 频率 变换 方案 

图 6-16 中 国 所 示 为 双向 流程 。 这 种 方案 是 对 仅 关心 滤波 器 幅 频 响应 的 滤波 器 设计 ,把 
方案 2) 的 “数字 化 十 模拟 频带 变换 ”进行 综合 ,推导 出 专门 的 各 种 “ 双 线 性 变换 ”公式 。 直 接 
用 “原型 模拟 低 通 滤波 器 ”转换 出 希望 的 数字 高 通 、 囊 通 、 带 阻 滤波 胡 。 
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人生 





4) 数字 域 设 计 z 平面 变换 法 

图 6-16 中 由 所 示 为 双向 流程 。 这 种 设计 方案 是 把 已 知 的 数字 低 通 滤 波 需 作为 “原型 滤 
小 街 "机 Cz ) ,推导 出 数字 域 (z 战 ) 上 的 频 市 变换 关系 式 , 根 据 这 些 z 域 的 频 和 市 变换 关系 ， 
将 原型 数字 低 通 滤波 般 转 换 成 希望 指标 的 数字 低 通 滤波 希 、 数 字 高 通 、. 读 通 .市 阻 滤波 希 
Hes “), 

2. 频率 变换 法 设计 数字 高 通 滤波 兹 

从 模拟 LPF 转换 成 数字 HPF ,可 采用 以 下 s 域 .zx 域 间 的 双 线 性 变换 ， 












一 二 1 (6. 1. 26) 
由 式 (6. 1. 26) 可 得 数字 HPF 频率 w 和 模拟 LPF 频率 0 的 变换 关系 : 
= cot[ 铺 ) (6. 1. 27) 
模拟 LPF 的 | 互 .G2) | 与 数字 HPF 的 | H(e*)|， 局 
经 频率 变换 后 的 映射 关系 如 图 6-17 所 示 。 
3. z 平面 变换 法 AO) 本 人 


给 定数 字 原 型 LPF 的 系统 图 数 五 , (z”!), 通 


过 特定 的 变换 ,得 到 期 望 的 各 种 不 同 数 字 滤 波 器 WW i 
Ha(z  ) ,为 了 区 别 , 将 变换 前 的 > 平面 记 为 x 平 Keiol 11 
面 。 从 v 到 > 的 映射 函数 关系 表示 为 \y 
Wu =G(z ) (B61; 28) = 0 TR 字 
则 


图 6-17 模拟 低 通 与 数字 高 通 滤 波 器 


H(z ) = HiGu)| mie (6.1.29) 幅 频 特性 映射 的 关系 


变换 困 效 C(z ) 为 N 阶 全 通 系 统 : 


N -1 Ea 
ca 之 一 人 
G(x ) =+t | 一 一 一 C6, 1 30 


其 中 , 阶 数 N 和 系数 w 由 具体 设计 的 滤波 器 类 型 及 参数 决定 。 
6.1.6 IIR 滤波 器 直接 设计 法 


数字 滤波 器 的 直接 设计 法 是 优化 方法 ,借助 计算 机 平台 的 数值 运算 ,在 频 域 或 时 域 用 设 
计 出 的 数字 滤波 器 系统 函数 或 单位 采样 脉冲 响应 逼近 给 定 的 滤波 器 系统 特性 。 

1. 频 域 直接 设计 法 

频 域 直接 设计 法 主要 有 零点 .极点 累 试 法 和 幅度 特性 二 次 方 误差 最 小 法 。 设 Hi(e*)、 
H(e*) 分 别 是 希望 的 IIR 滤波 器 频 响 和 实际 设计 出 的 IIR 滤波 器 频 响 。 

1) 零点 .极点 累 试 法 设计 步 又 

(1) 因为 数字 滤波 器 的 极点 位 置 影响 幅 频 响应 的 峰值 位 置 和 尖锐 程度 ; 零点 位 置 影响 
其 谷 值 位 置 和 四 下 程度 。 所 以 根据 希望 的 IIR 滤波 器 频 响 Hi(e*) 波 形 , 佑 计 零 点 .极点 的 
初始 位 置 。 

(2) 按 佑 计 的 零点 ,极点 写 出 拟 设计 滤波 器 的 系统 函数 互 (-1);， 将 得 到 的 滤波 器 频率 
响应 了 H(e*) 与 已 知 的 期 望 频 响 Ha(e”) 比 较 。 
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(3) 反复 修改 雪上 点 .极点 的 位 置 ,直到 比较 结果 满足 误差 要 求 。 


特别 提示 : 极点 的 设置 必须 在 > 平面 单位 圆 内 ,复数 零点 、 极 点 应 共 力 成 对 。 





2) 幅度 特性 二 次 方 误 差 最 小 法 设计 步骤 
(1) 给 定 希 望 的 IIR 滤波 器 频 响 Hi(e@*); 
(2) 写 出 拟 设 计 IIR 滤波 项 个 二 阶 节 (SOS) 级 联 形式 : 


(ey = | 《本 
共有 4K 十 1 个 实 系数 待 求 。 
(3) 在 L0,x] 上 取 和 硕 望 的 IIR 滤波 器 频 啊 和 如 式 (6. 1. 31) 所 示 滤 波 器 频 啊 的 N 个 采 
样 ， Hi(e*),H(e™),i==1,2,…,N, 一 般 NSK。 
(4) 定义 幅度 特性 二 次 方 误差 函数 
3 tp H(e™) | 一 | 五 ,Cew ) | 《6. 1. 32) 


(5) 韧 选 4K 十 1 个 实 系 数 1Aayce 1 一 1.2. 天 + 代 人 大 式 (6.1. 31), 由 
式 (6.1. 32) 计 算 误 差 瓦 ,与 允许 误差 比较 ,不 断 修 正 这 些 系数 ,直到 误差 满足 要 求 。 


特别 提示 : 稳定 系统 的 极点 在 > 平面 单位 国内 ,所 以 要 注意 检验 并 修正 在 平面 单位 国 


外 的 极点 zx。 一 般 用 其 倒数 极点 替代 守 平面 单位 圆 外 的 极点 





2. 时 域 优 化 设计 

用 设计 出 的 IIR 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 充分 逼近 给 定 系 统 的 单位 采样 脉冲 
响应 Au(z) 。 有 具体 步骤 如 下 : 

(1) 给 定 和 希望 的 IIR 数字 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n) ,理论 上 是 无 穷 长 的 。 

(2) 写 出 拟 设 计 的 IIR 滤波 器 的 传输 函数 ; 





as (6. 1. 33) 


| a 
: Qi 


i M)} 共 N 十 M 十 1 个 系数 待 求 。 

(3) 取 有 h(n)= 二 h(n) ,n=0,1,*: blige 

(4) 将 旷 (z7!) 的 有 理 分 式 展 成 多 项 式 , 令 两 边 :的 同 次 震 系 数 相等 ,得 关于 拟 设 计 
IIR 滤波 髓 系统 图 数 分 母 ,分子 多 项 式 系 数 的 N 十 M 十 1 个 代数 方程 ,求解 得 设计 的 滤波 器 
系统 函数 中 的 待定 系数 {ai,6b; ,i 二 1,2,…,N; j= 二 0,1,2,.…,M )。 


AGE 


的 IIR 数字 滤波 器 系统 函数 吾 (z- 1) 所 对 应 的 单位 采样 脉冲 响应 有 2) ,在 1 三 N 十 M 十 1 
时 ,相对 于 给 ee eis 不 满足 要 求 。 
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6.2 习题 解答 


6-1 设计 一 个 巴特 沃 斯 模拟 低 通 滤波 带 ,要 求 其 通 市 截止 频率 f, 二 6kHz, 通 市 增益 最 
大 衰减 a, 二 3dB, 阻 市 截止 频率 f, 二 12kHz, 阻 市 增益 最 小 衰减 a, 二 25dB。 求 出 滤波 癌 归 一 












化 系统 限 数 瓦 .(z) 以 及 实际 的 系统 图 数 日 ,(s)。 
解 : 
(1) 求 滤 波 副 阶 数 NN. 
— lgkw 
lgA,, 
1 
0. la oe] 
ho = fio 1 lo i ~ 17. 
i 


0 2rX6X10: 
将 ks 和 4。 值 代入 NN 的 计算 公式 得 





所 以 取 N==5。 
(2) 求 归 一 化 系统 图 数 态 ,(p)。 由 阶 数 N=5 直接 查 表 得 到 5 阶 巴 特 沃 斯 归 一 化 低 通 
滤波 熏 系 统 明 数 电 ,(p) 为 
H,(p) = Se 
1 5520017 十 S523618 二 3.23618 二 1 
或 
.sw 和 
(pp Dp TE Dor 1) 
(3) 去 归 一 化 ,由 归 一 化 系统 限 数 玉 ,(p) 得 到 实际 的 滤波 各 系统 函数 五 .Cs*)。 由 题目 
已 知 a 二 3dB, 即 得 要 求 的 巴特 沃 斯 LPF 的 3dB 截止 频率 02.= 二 02, 二 2xX6X10;rad/s,; 所 以 


I = 


Hs HI tn) 
-页 
0 
(s+0.61800Q.s + Qi) (Cs +1.61800.s — 02) (s+ 0.) 
6-2 ”设计 一 个 切 比 雪夫 模拟 低 通 滤波 器 ,要 求 其 通 带 截止 频率 f, 二 3kHz, 通 带 增 益 最 
大 衰减 a 二 0.2dB, 阻 市 截止 频率 人 三 12KkHz, 阻 审 增 益 最 小 癌 减 ws 二 50dB。 求 出 滤波 般 归 
一 化 系统 图 数 互 .(p) 以 及 实际 的 互 .(s) 。 
解 : 
(1) 确定 滤波 锅 技 术 指 标 : 
i 02dB, DD, = 2xf, = bx x Ll0°radis 
w= 0dB;, ,= 27 = Wi XX 10rad/s 
因 题 目 未 给 出 要 求 设计 的 模拟 滤波 器 的 3dB 截止 频率 , 故 对 该 拟 设 计 滤波 器 通 带 边缘 
频率 进行 归 一 化 ,得 归 一 化 的 频率 参数 : 
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Ee 一 i 
(2) 求 切 比 雪 夫 滤 波 右 的 阶 数 N 和 se: 


_ arch(k,,) 
arch(X.) 
其 中 ,arch(。) 表 示 反 双 曲 余弦 图 数 , 且 依 题 意 : 





] 00. 1 | 
1055Xo3 — 人 1450. 6065 





“eu arch1456. 65 


arch4 


为 了 满足 指标 要 求 N 取 4。 


B= WO = 
(3) 求 归 一 化 系统 函数 H,(p): 


8659 





/1041%2 一 1] 一 0.2171 


Fi = 二 
| 一 看) 
其 中 ,极点 由 极点 计算 公式 得 


力 ， 一 一 sh(6)sin| 一 |+ich( eos [ar = 
其 中 ,=arsh[ | . 


2N |， a 
Ws : 
一 下 0 ee rp 558 , 故 


RY 
A 
H,(p) = , 
inl x || GB 
下 一 】 
合并 共 斩 成 对 的 极点 ,得 实 系数 系统 颗 数 : 
A = | 

1.7368(p’ 二 0.4496p 十 1.1986)(p’ 十 1.0854p 十 0.4915) 


注意 : MATLAB 软件 中 , 双 曲 正弦 图 数 、 双 曲 余 荡 困 数 分 别 为 库 图 数 sinh(。) .cosh(。); 
反 双 曲 正 弦 函 数 , 反 双 有 曲 余 弦 畏 数 分 别 为 库 函 数 asinh(。) acosh(。)。 


(4) 去 归 一 化 系统 图 数 电 ,(p) ,得 到 实际 的 滤波 右 系 统 子 数 五,(s) 为 : 
HH ts} a= FH.(g) 


ps 一 一 0. 5427 十 0. 4438j ， 
ps 一 一 0.2248 一 1.0715j 





Bj 
0. 


1 
”1.7368(p? 十 0.4496p 十 1.1986)(p? 十 1.0854p 十 0.4915) | ，- 


加 a 
1.7368(s 十 0.449602,s 十 1.1986075)(s 十 1.085402.s 十 0.4915425 ) 
Qt 


me 


4 
1,7368 | | (3 5) 


三 ] 


其 中 ,S54 —{2, pi —=6nxX10 p,., 因为 pi = pa » pz 一 ps ,所 以 3] 一 34 ,32 一 S3 ,将 两 对 共 辆 极点 
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对 应 的 因子 相 乘 ,得 到 分 母 为 二 阶 因 了 于 的 形式 ,其 系数 全 为 实数 。 代 人 已 知 数值 得 : 


3 T2687 XX 10" 
(Cs 十 8.4748 X103s 十 4. a 0459 X 104s 十 1.7463 X 10°) 


6-3 ”设计 一 个 巴特 沃 斯 模拟 高 通 滤波 器 ,要 求 通 带 截止 频率 广 =20kHz, 阻 带 截止 频 
率 f, 二 10kHz; f, 处 滤波 器 增益 最 大 衰减 为 3dB, 阻 带 增 益 最 小 衰减 a, 二 15dB。 求 该 高 通 
滤波 各 的 系统 阴 数 H,(s)， 

解 : 


(1) 确定 高 通 滤波 需 技 术 指 标 ; 
Qn 一 3dB ， 学 一 20KHz 


归 一 化 频率 为 
_. 攻 1 
ml 


| 1 3 
和 的 痪 本 


(2) 确定 相应 低 通 滤波 器 的 技术 指标 要 求 : 
ji 


I 
7 


(3) 设计 相应 的 归 一 化 低 通 滤 波 吉 系统 图 数 G(p): 


IO < =] 
lm 1 
4。 


AM 一 和 二 
Pp 


N = lw _ lg5.547 _ ,17 


lgA., lg2 
所 以 N= 二 3, 查 表 得 到 3 阶 巴 特 沃 斯 归 一 化 低 通 滤波 器 的 G(p) 为 





1 
0 

(4) 频率 变换 ,将 G(p) 变 换 成 实际 的 高 通 滤波 器 的 系统 函数 瓦 (s) 。 
o 


i ET. 
式 中 ,02.= 二 2xf.= 二 (2x X20X10°)rad/s=4x X10’rad/s. 


6-4 已 和 模拟 小 波 盘 的 系统 卫 数 为 : 


/ ee 

(1) H,(s) KE" 

I 

(2) H,(s) = 十 3s 十 1 

试 采用 脉冲 啊 应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 将 其 转换 成 数字 滤波 关 的 系统 因数 及 (z)。 设 


数字 滤波 香 的 时 域 床 样 回 阳 二 2s。 
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解 : 脉冲 啊 应 不 变法 : 














(1) H,(s)= | 
直接 按 脉冲 响应 不 变法 设计 公式 , 态 ,(s) 的 极点 为 
i i /| 
A SS 
请 BEE 生 和 
生生 
"i 是 
He) = 一 jy373 和 
: 1 一 e(- 计 有 )7z-1 1 工 一 e(- 二 全 )Tz 
将 T==2s 代入 上 式 得 
j V3/3 j V3/3 
2 
加 3 oasim/3 
3 1 一 2z ielcosw3 十 ze 
Bi 
be Ist] 
2 
EE 1 eiz-i | 1 e221™ 一 当 = es a 到 
一 1 | 一 2 
(1) H(z)=H.,(s) 
-iT 
一 1 | 一 2 
Lod HA) — 41 5) _ TT 
2 ls | ， 和 
ES 








6-5 ”设计 低 通 数字 滤波 希 ,要求 其 通融 内 频率 低 于 0. 2x rad 时 ,人 允许 幅度 增益 误差 在 
1dB 之 内 ; 频率 在 0. 3x rad 到 x rad 之 间 的 阻 带 增益 衰减 大 于 10dB。 试 采用 巴特 沃 斯 模拟 
滤波 器 进行 设计 ,用 脉冲 啊 应 不 变法 进行 转换 ,时 域 采 样 间隔 为 了 = 一 1ms。 

解 : 数字 滤波 伪 措 标 如 下 

op = 0.2x rad, a, = 1dB 
= dab 
采用 脉冲 啊 应 不 变法 转换 ,T=1lms, 对 应 的 模拟 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 指标 为 : 
,一 0.2rX1l0 rad/s，o = 1dB 
= I ds wm, = NdB 
(1) 求 滤波 器 阶 数 N 及 求 归 一 化 系统 函数 HH,(p); 





po = pa 一 一 0.3090 十 ]0.9511 
pi = ps 一 一 0..8090 十 10.5818 
有 一 一 

将 五 .(p) 部 分 分 式 展 开 : 


上 式 系 数 为 ， 
A, =— 0.1382 二 j0.4253， Ai, = 一 0. 8091 一 j1.1135， 
A, = 1.8947 A, = 一 0.8091 十 j1.1135， 
A, 一 一 0.1382 一 j0.4253 
(2) 去 归 一 化 系统 图 数 ,由 互 ,(z) 得 到 实际 的 滤波 种 系统 图 数 HH,(s): 
0Q. = 0.(10"l — 1)-w 
= 300x(10—1)-irad/s = 756. 566rad/s 


H,(s) = H.,(p) -I 
P= = | = 





其 中 ,Bi 二 Q.Ai; 5 二 0Q.pi。 
(3) 用 脉冲 响应 不 变法 将 互 .(s) 转 换 成 数字 滤波 需 系 统 图 数 H(z): 


4 4 
过 b, _ Bb, 
H(z) = 是 i > a 
1 一 eg > 一 a0 一 1 
一 Ch 之 一 人 一 下 这 


不 大 于 3dB, 阻 带 截 止 频 率 w.=0. 5x rad, 阻 带 增益 衰减 不 小 于 18dB。 试 采用 巴特 沃 斯 型 滤 
波 梧 实现 。 
解 : 
(1) 确定 数字 高 通 滤 波 右 指标 如 下 
wp = 0.87x rad, a, = 3dB 
mw. = 0.5N rad, a, 一 18dB 
(2) 确定 相应 模拟 高 通 滤波 需 指 标 。 取 采样 间隔 T=2s, 选 用 双 线 性 变换 法 进行 频率 
预 畸 变换 校正 , 求 出 模拟 高 通 边界 频率 为 : 


一 到 


(人 ,一 地 tan 机 一 tan0. 4r rad/s = 3.0777rad/s, wm 一 3dB 
位 三 于 tan 和 — tnQ. 257x rad/s = ss as 一 18dB 
(3) 将 模拟 高 通 滤 波 需 指标 转换 成 模拟 低 通 的 指标 ,模拟 高 通 的 归 一 化 边界 频率 为 : 
np, 一 = 0. 3249 
对 应 的 模拟 低 通 滤波 需 的 技术 指标 要 求 ; 
| 
和 x = 3dB 
?jp 
,二 地 一 3.0777， & 一 18dB 


(4) 设计 归 一 化 低 通 模拟 滤波 需 系 统 图 数 G(p): 


10 一 ] 1 = 
| 
P | 10* le 1] 10%* 1 


i 


Dp 


lgks»。_ lg7. 8614 
lgX,, lg3.0779 


取 NN 二 2, 故 归 一 化 低 通 模拟 滤波 兹 系统 畏 数 G(p) 为 
2 ] 
一 
VE 
(5) 频率 变换 ,由 归 一 化 低 通 模拟 滤波 需 系 统 图 数 G(p) 求 模拟 高 通 滤 波 央 系统 图 数 
1 = 





N = = 1. 834 


yr 其 | 
,ee 十 4.3515s 十 9.4697 
(6) 用 双 线 性 变换 法 将 模拟 HPF 系统 图 数 五, (s) 转 换 成 五 (=) ; 
加 1 一 2x 十 2 
TE 14.8194 十 16.9358z-: 十 14.8194z 一 


6-7 ”设计 一 个 市 通 数字 滤波 阴 , 其 通 市 范围 为 0.25x rad 到 0. 45x rad, 通 市 内 增益 最 
大 衰减 为 3dB,0.15r rad 以 下 和 0.55x rad 以 上 为 阻 带 , 阻 带 内 增益 最 小 衰减 为 15dB。 试 

解 : 

(1) 确定 数字 融通 滤波 天 指标 ; 


wu = 0.45x rad, ol 一 0.25r rad 


H,(s) = G(p) 





H(z) = H,(s) 





os 一 0.557 rad, ol = 0. 15x rad 


通 带 内 增益 最 大 衰减 a, 二 3dB, 阻 带 内 增益 最 小 衰减 .一 15dB。 
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(2) 硝 定 相应 模拟 滤波 二 指标 , 取 T 二 2s: 








= 示 tan 2 一 tan0. 225%x rad/s = 0.854]1radj;s 
0 = 示 tan 3 一 tan0. 125r rad/s = 0.4142rad/s 
(= 地 tan 一 tan0.275r rad/s = 1.1708rad/s 
a 未 tan 一 tan0.075r rad/s = 0.2401rady/s 
通融 中 心 频率 
Ih = A = 0.5948rad/s 
市 多 


有 一 总 一 已 一 0.4399rady/s 
将 各 边界 频率 对 B= 二 0.,4399rad/s 进行 归 一 化 ,得 相应 的 归 一 化 融通 滤波 需 边 缘 频 率 


并 一 一 1.9416， 区 = 一 人 





加 
== (2 — 2 — Qs Ee 
ys 一 B = 2.6015， Ysl 一 B 一 0.5458 


加 = mm = 1.3521 
(3) 由 归 一 化 带 通 滤波 器 指标 确定 相应 的 模拟 归 一 化 低 通 滤波 器 技术 指标 ; 
上 一 VE 1. 9746 


Ys2 
归 一 化 通 带 截 止 频率 ,通融 、 阻 带 增 益 衰 减 为 : 


Ey Qap 一 3dB， Qs 一 一 15dB 
(4) 设计 模拟 归 一 化 低 通 滤波 副 系 统 函 数 G(p): 





We 






10r5 一 1 
kj 一 | 一 一 一 一 一 | 一 一 一 一 0D.04/ 
sp 10°% lp EE 1 100.3 1 
a 
Ap 





sg la 5d7 
二 lgM,， lg1.9747 


取 N 一 3, 归 一 化 低 通 模拟 滤波 器 系统 函数 G(p) 为 
5 
OP) papr Tap 
(5) 频率 转换 ,将 低 通 滤波 器 系统 函数 GCp) 转 换 成 带 通 滤波 器 系统 函数 H,(3) 
H,(s)= G(p) 2 


5 十 0 
sB 





a (sBY)’ 
2 
将 B= 二 0, 4399rad/s,02 一 0.3538 代入 ,并 整理 得 . 


i 0. 0858 
1448s: 十 0.96495 十 0. 5123s: 十 O031135 十 0.0443 
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(6) 将 态 ,(s) 转 换 成 H(z): 


万 (zz 一 Hi(s) 1 一 1 


一 
1+s ! 





0.085 一 0.225> 十 0.225z 一 0.085z 
一 二 7 


分 峡 委 次 大 归 一 化 得 


mn mKa 一 2 本 ) 一 6 
ea mm i 


1 —1.486z ! 十 2.889z 一 3.605z， 十 3.514z 一 2.068z 十 0.404z- 

6-8 ”要 求 从 二 阶 巴 特 沃 斯 模拟 滤波 占 原 型 的 系统 函数 出 发 ,用 双 线 性 变换 设计 出 一 低 通 
数字 滤波 器 ,已 知 数字 低 通 滤波 器 的 3dB 截止 频率 为 100Hz, 数 字 系 统 采样 频率 为 IkHz。 

解 : 数字 滤波 需 的 3dB 截止 频率 100Hz, 对 应 模拟 角 频 率 

=— 2xX 100rad/s = 200x rad/S 
采样 频率 人 一 1000Hz, 采 样 时 间 间隔 了 一 
归 一 化 的 二 阶 巴 特 沃 斯 低 通 模拟 滤波 器 的 系统 函数 为 : 
1 加 1 

1 p41 


将 p 二 二 -代入 ,得 截止 频率 为 9. 二 200x rad/s 的 二 阶 巴特 沃 斯 低 通 模拟 原型 为 





一 ms。 


H,(s) = 


l 


es a 
[i a 14 元 寺 上 + |] 


四 :2 
5 十 888.4s 十 3.948 X10 


H.(s}— 




















由 双 线 性 变换 公式 
加 Ne 
有 
进行 s 代 换 ,可 得 : 
H(z)= H.,(s) 
2 ls 
“El 
3.948 x 10° 


1—2 


i wl\2 
2 wx10 x 4 十 888.4 XX 2 in | 二 Hs. 948 X 10° 








本 0. 099 X (1 十 2z 一 十 一 ) 
(1 一 z 1)2 十 0.444X(1 一 3) 十 0.099X(L 十 xD) 


1.543 一 1.082z-1 十 0.655z 一 
1 —1.1682 1 :Db dd 
6-9 ” 某 一 低 通 数字 滤波 器 的 设计 指标 和 参量 要 求 如 下 : 
(1) 数字 滤波 器 为 巴特 沃 斯 型 幅 频 响应 ,采用 双 线 性 变换 法 设计 ; 
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(2) 当 0Hz 夺 f/f 硅 2.5Hz 时 ,滤波 髓 增益 衰减 小 于 3dB; 
(3) 当 /至 50Hz 时 ,滤波 器 增益 衰减 大 于 或 等 于 40dB; 
(4) 数字 系统 的 采样 频率 为 200Hz。 
试 确定 该 数字 LPF 的 系统 函数 五 (=), 并 求 其 每 级 阶 数 不 超过 二 阶 的 级 联 型 系统 
曙 数 。 
第 一 一 及 TW 
滤波 需 通 带 、 阻 融 的 边缘 数字 频率 ， 


和 
ok =— Br Br 5 x Foora ad = 40rad 


fs 


Ns 2rX 50 X soprad 一 Tad 


采用 双 线 性 变换 法 时 ,模拟 域 . 数 字 域 频率 的 转换 关系 : 


由 指标 要 求 得 
20lg |H. [iaooun[( 囊 ]]|>- 3 


40 20lg| H, (j400) | 所 一 





zolg  H.( i [iaootan| 于 = 
又 巴特 稣 斯 型 滤波 逢 的 幅度 平方 明 数 为 : 

















1 
| = gan 
le 
故 
0 2N 
201g|H.(i0) | 一 一 10le [1 十 好 | 
因而 
2 
i400tan( | 
— 10lg + 3 谤 
0. 
I ce 
1olg[1+ (1 | | 攻 40 
取 等 号 计算 , 则 有 
2 
400tan| 天 ] 
80 i 
1 二 省 10 Q) 
ny i 





得 巴特 沃 斯 小波 各 的 阶 深 N 
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we 
可 g| oas 一 ] 四 


N= = 况 
二 
all 380 


取 N 一 2, 代 入 @ 式 使 通 带 边沿 频率 处 增益 衰减 满足 要 求 , 可 得 
1 = 15. 7rdis 
gp 是 攻 











f. = Hz = 2.5Hz 
2 
与 题目 给 定 的 已 知 一 致 。 
又 二 阶 归 一 化 模拟 巴特 沃 斯 滤波 需 系 统 图 数 为 
A 1 
esp 
$3 省 让 
代入 上 p D-" 求 导 
J 246. 5 
J 十 22. 25 十 246.5 
由 双 线 性 变换 
H(z)= H,(s) 2 
5 一 400- 一 :| 
1 十 
[400(1 一 2 1)]: 十 22.2 X400(1 一 z?) 十 246.5 (1 十 zn》 


1.69 X 105 —3.20 X10 i+1.5l1 X10 2 


Le de 
685.6(1 一 1.889z-: 十 0.895z-”) 


或 者 也 可 将 N=2 代入 名 式 中 使 阻 带 边沿 频率 处 增益 衰减 满足 要 求 , 可 得 


02. = 40rad/s， f. = Se 6. 37Hz 
27 
这 样 可 得 
Es 1600 
5 二 4025 十 1600 
一 1 一 2 
且 一 1 十 2z 下: 


115. 14 一 198z-! + 86. 86z™ 

为 了 满足 通 带 、 阻 带 不 同 的 指标 要 求 ,2. 先后 两 次 取 不 同 的 值 , 故 得 到 不 同 的 系统 传输 
困 数 互 (z)。 当 阻 带 指标 等 于 指标 要 求 时 , 求 出 的 通 带 边缘 频率 处 的 指标 优 于 指标 要 求 。 
0. 具体 取 值 应 看 题目 要 求 。 

6-10 要求 设计 一 个 二 阶 巴特 沃 斯 型 带 阻 数字 滤波 器 , 设 其 阻 带 3dB 的 边 带 频率 分 别 
为 40kHz 和 20kHz, 数 字 系 统 的 采样 频率 f, 二 200kHz。 

解 : 提示 ,可 按 下 列 步 又 设计 希望 的 二 阶 巴 特 沃 斯 型 带 阻 数字 滤波 占 : 

(1) 查 表 得 到 一 阶 归 一 化 巴特 沃 斯 低 通 模拟 滤波 器 原型 的 系统 函数 H,(p); 
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(2) 根据 数字 滤波 右 的 截止 频率 , 按 双 线性 变换 法 得 到 对 应 模拟 市 阻 滤 波 副 的 通 市 截 
止 频率 ; 根据 这 个 截止 频率 ,进行 模拟 域 低 通 滤波 器 的 去 归 一 化 并 进行 到 珊 阻 滤波 器 的 频 
率 变换 ,得 到 二 阶 模 拟 市 阻 巴 特 沃 斯 滤波 副 的 系统 函数 日 ,(s); 
(3) 及 ,(s) 通 过 双 线 性 变换 得 到 二 阶 巴特 沃 斯 型 数 季 向 阻 小 波 胡 的 系统 阴 数 瓦 (=) 。 
也 可 以 把 上 述 步 骤 (2) 和 步骤 (3) 合 并 ,得 到 归 一 化 模拟 低 通 滤波 右 到 数字 市 阻 滤 波 厅 
的 改进 双 线 性 变换 公式 ,进行 设计 ,具体 如 下 : 
由 于 设计 的 是 二 阶 数字 市 阻 滤波 融 , 故 原型 低 通 滤波 各 应 是 一 阶 的 ,一 阶 巴特 斌 斯 归 一 
化 原型 模拟 低 通 滤波 毅 的 系统 困 数 可 以 查 表 得 
Hip(s) 二 和 
其 3dB 截止 频率 0. 二 1rad/s, 则 低 通 变 到 市 阻 的 变换 中 所 需 常数 分 别 为 
一 二。 tan [生生 和 | 
an 3 入 10° 和 PA 和 p00 To | 
一 0.3249197 


2cos| 空 于 全 | 
cos 人 上 一 ul ] cost0,. 1x) 
| 2 


根据 变换 公式 ,代入 His(s) 的 表达 式 和 Di ,天 ,可 得 数字 市 阻 滤波 策 系 统 图 数 也 (xz) 为 


H(z)= Hip(s) 


Fi 一 = 1 230068 


D] (1 一 :2 ) 





5 一 


1 一 下 1 ed Ee 





L WY 2 i 
四 和 生 D, (1 Fz 十 ee ) 
下 1 ] Di ee 








0.7547627(1—1.236068z-! 十 z? 
1— 0.9329381z”! 十 0.5095255z™ 


6-11 需要 设计 一 个 数字 低 通 滤波 器 , 通 齐 内 幅度 特性 在 数字 频率 w. 夺 0. 3r rad 范围 
内 增益 衰减 在 0.75dB 以 内 , 阻 带 在 w 为 0.5rrad 到 rrad 之 间 的 频率 上 ,增益 误 减 至 少 为 
25dB。 采 用 脉冲 响应 不 变法 及 双 线 性 变换 法 确定 "原型 ?模拟 系统 图 数 及 其 极点 ,并 求 所 得 
到 的 数字 滤波 器 的 系统 函数 ( 取 时 域 采 样 周期 T= 二 1s)，。 

解 : 以 巴特 还 斯 滤波 器 为 原型 来 求解 此 题 。 

(1) 脉冲 响应 不 变法 。 

根据 题 意 有 





20lg | 百 (eo.sr) | 达 一 0. 75 
20lg | H(e™’*) | 过 一 25 


| 


| H, (0) |* = 
十 去 
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则 有 临界 条 件 为 注意 T=1s, 0= 立 =] 
一 





D3 0.075 
+) = 
| D0. Sn i 
| 全 一 0 
以 上 两 了 式 联 解 得 
根据 极点 公式 


1] | 2&—l 


ee 
可 以 求 得 此 系统 函数 的 极点 为 
ss =—=—D. 204 1410027 sw —=— 0 B27 
53,6 =—=— 0.871 二 ]0.582,， 345 一 一 1.027 十 10.204 
由 此 可 以 得 出 "原型 "模拟 滤波 五 的 系统 图 效 的 表示 式 为 


| We 
(5s 十 1.742s 十 1.047)(s? 十 0.408s 十 1.047) a 


| 
(1 ds F100 十 和 90054951.047) 


将 此 系统 函数 展 成 部 分 分 式 ,可 得 
Re 入 ~ H(w) 一 > 7 





H.,(s) = 


其 中 ,大 54 极点 的 留 数 为 Ai;, 则 se 极点 的 留 数 为 Ax 。 
(2) 双 线 性 变换 法 。 








因为 
_2 
= Ftan| 7 
又 由 题 意 ,可 得 
sD 
20lg| H, [i2tan( 7 ] > 味 江 
20lg| 3, [iztan( 2) 
由 此 可 得 临界 条 件 为 
ay 
A 本 一 100.oz (6.2. 1) 


以 上 两 式 联 解 得 N= 二 5. 524, 可 取 N= 二 6，。 
在 将 N= 二 6 代入 式 (6. 2.2) 中 ,使 阻 带 边沿 频率 处 增益 衰减 满足 要 求 ,可 得 0Q. 二 1. 238rad/s。 
根据 极点 公式 
s = Qelztm]*", k=1,2,..,6 
可 得 
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41 ,6 一 一 0， vs 196 ， 9,5 一 一 0, he S19 
$3,4 ee ] . 196 十 ]0. 3 
若 将 N= 二 6 代入 式 (6. 2. 1) 中 ,使 通 带 边沿 频率 处 增益 衰减 满足 要 求 , 可 得 0. 一 


1.171rad/s, 对 应 数字 滤波 器 的 截止 频率 一 2arctan 人 = 1. 059rad 二 0. 3377z rad, 稍 优 


2 
于 要 求 的 通融 截止 频率 0. 3x rad。 此 时 极点 应 为 
s1,6 一 一 0.303 土 j1.131， s2,s =— 0. 828 + j0. 828 
s3.4 一 一 1.131 士 j0. 303 
利用 这 后 一 组 极 总 , 查 表 得 归 一 化 原型 巴特 琴 期 滤波 策 的 系统 图 数 为 
0 
' 1 十 3.8637033s 十 7.4641016s? 十 9. 1416202s 十 7.4641016s* 十 3.8637033s 十 s 
去 归 一 化 得 


H.(s) = H, (s) 


3 二 


_ 
a 


取 .二 1.171rad/s,; 则 可 求 得 


(srs Hts) 


Il 
#8 三 2 一 一 
te ! 





ead eT 


% 
J 
2 


A 一 一 3.0932801， B= 6.8156311, C 一 一 8. 3580917 
D = 5.2010734， E =—1.286456, 下 一 0.0128198 
= 
6-12 试 设计 一 个 切 比 雪夫 低 通 滤波 右 , 使 其 满足 下 述 指 标 : 
(1) 要 求 滤波 需 通 带 内 波纹 起 伏 不 大 于 2dPB; 
(2) 滤波 需 截 止 频率 为 40rad/s; 
(3) 阻 带 52rad/s 处 滤波 器 增益 衰减 大 于 20dB。 
解 : 根据 切 比 雪夫 滤波 器 设计 公式 ,进行 设计 。 
第 一 步 : 归 一 化 处 理 
(1) 归 一 化 原型 滤波 器 截止 频率 为 lrad/s。 因 此 对 截止 频率 为 40rad/s, 所 需 修 正 系数 


| 
为 二 ,从 而 使 


1 = 村 OQrad [fs x 二 一 lrad/s 
(2) 阻 带 边缘 频率 52rad/s。 归 一 化 处 理 

上 CB2rad/is xX 下 = 1. 3rad/s 
第 二 步 : 求 波 纹 系 数 e、 中 间 和 参数 A 和 g 


(1) 将 通 市 边缘 频率 0 二 0. 二 1rad/s 代入 NN 阶 切 比 雪 夫 模 拟 低 通 滤波 带 幅 频 啊 应 公 
式 可 得 : 
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. 172 


所 以 es 一 0.765。 

(2) 将 通 带 边缘 频率 2=2.=1. 3rad/s 代入 公式 可 得 : 

20logi | Hy(j X 1.3) |= 20logl。 | | 一 一 20 

所 以 A 二 10。 

(3) 由 公式 求 g 得 : 

g = V(100 一 1)7 0.765: = 13.01 

第 三 步 : 求 滤波 器 阶 次 N ,将 上 面 求 得 的 中 间 参 数 代 入 公式 可 得 

logw [Ll3.01 -v0 一切 ] 





N 之 


所 以 取 N=5，。 
第 四 步 : 由 公 Was 一 化 滤波 关系 统 困 效 


H [ec= CT 
Bo, b, 十 bis 二 bs 二 bss 十 Ds 十 


000 
0. 081 十 0.459s 十 0.693s 十 1.49955 十 0.706s* 十 s 


第 五 步 : 将 上 式 分 母 因 式 分 解 ( 或 由 切 比 雪夫 滤波 项 设计 参数 表 可 碍 得 极点 位 置 和 二 
次 因 式 展开 式 ) 为 


A 0. 081 


(s 十 0.21)(s 十 0.06 一 j0.97)(s 十 0.06 十 j0.97)(s 十 0.17 一 j0.06)(s 十 0.17 十 j0.06) 
第 六 步 ; 将 上 式 共 示 对 写成 二 次 实数 形式 可 得 
0. 081 
Yr D0 2 0 135 0 9 (2 40 355 |.6. 39) 
第 七 步 : 为 满足 题 意 , 通 带 截止 频率 (2, 二 40rad/s, 只 要 将 上 式 进行 9 的 寺 明 一 化 这 


量 代 换 , 即 可 得 到 需要 设计 的 滤波 需 传 递 曙 数 
:1 
(5 十 8.37)(s 十 5.39s 十 1520)(s% 十 14.1s 十 627) 
6-13 不 变法 设计 一 个 低 通 数字 滤波 各 。 已 知 模拟 低 通 滤波 右 原 型 的 系统 


半数 为 HH,(s) 一 5 Tp? ;模拟 域 通 市 截止 频率 f. 为 1kHz, 时 域 采 样 频 率 f, 为 4kHz。 试 


求 数字 低 通 滤波 兹 的 系统 函数 态 (z), 并 夯 出 其 级 联 型 结构 图 。 夺 保持 互 (z) 不 变 , 时 域 采 
样 频率 人 提高 4 信 , 则 该 低 通 数字 滤波 右 的 截止 频率 有 什么 变化 ? 
解 : 通 市 截止 角 频 率 : 
0 2. = 2x X1000rad/s = 2000%n rad/s 


用 二 -代替 及 ,Cs) 中 的 ,实现 反 归 一 化 并 部 分 分 式 分 解 , 即 


Hs(s) = 


H, (s) = 


a i 
下 jt 
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可 求 出 模拟 低 通 滤波 器 的 极点 ， 


效 子 滤波 第 及 梓 时 间 间 隔 : 





1 1 
/二 大 一 1000s 
根据 脉冲 啊 应 ee ha 
A, + i 
i 
一 各 Tn r(e 2 一 er)z 1 
一 全 
GQ. S17e 


1 
级 联 型 结构 如 图 6-18 或 图 6-19 所 示 。 


x(n) : Mn) 


0.043 0.208 0.317 


图 6-18 题 6-13 解 图 一 





0.208 0. 043 0.317 


图 6-19 题 6-13 解 图 二 


6-14 设计 一 个 带 通 数 字 滤 波 器 ,其 设计 要 求 为 : 

(1) 时 域 采 样 频率 f, 二 8kHz; 

(2) 通 带 为 2.025 一 2. 225kHz ,增益 最 大 1dB 波动 ; 

(3) 阻 带 为 0 一 1.5kHz 和 2.7kHz 以 上 ,增益 误 减 至 少 为 40dB。 

解 : 首先 ,根据 模拟 LPF 与 数字 BPF 的 频 囊 变换 关系 ,如 图 6-20 所 示 , 模 拟 变 换 域 ， 
平面 的 原点 ;二 0 映射 到 数字 变换 域 = 平面 上 的 > 一 esi"。, 同 时 将 == 土 j=> 点 映射 到 = 一 士 1， 
满足 这 个 要 求 的 模拟 LPF 到 数字 BPF 的 双 线 性 变换 为 : 


(snot | 
eS el RE (6. 2. 3) 


令 s= 二 ,z= 二 e*, 代 入 式 (6. 2.3) ,经 推导 可 得 


COswn 一 COSw 
人 


(C6. 2. 4) 
sl 

式 (6. 2.4) 的 映射 关系 在 图 6-20 可 见 ,Q=0 映射 到 ou ,而 Q= 土 吕 上 映射 到 w==0 和 w=x。 

因为 设计 数字 BPF 时 ,一般 给 出 其 通 带 的 上 、 下 边缘 频率 wu ,or 作为 设计 要 求 。 因 此 

在 应 用 上 述 双 线性 变换 时 ,要 从 ws .or 换算 出 数字 BPF 通 带 的 中 心 频率 wo 以 及 模拟 LPF 
的 通 带 截止 频率 2.。 根 据 式 (6.2.4), 有 如 下 关系 : 


站 COSw0 一 COScun 
SlIicun 


第 6 章 


IHa( 02)|- 





0 WL Wo Wy A 岂 


图 6-20 ”模拟 LPF 与 数字 BPF 频带 变换 


COSW0— COSWI 
5 ti, sd 


SIncul 
考虑 到 关系 Q, 二 一 Q21 ,代入 上 两 等 式 , 可 求 出 


sin( CU 十 wl ) 


sinw, 十 sinwr 
而 由 式 (6. 2.4) 可 得 模拟 LPF 的 通 带 截止 频率 0.: 


COS@wW0— COSw, 


COSwpo 一 


sinw, 
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Ly 3 


(0.2, 0) 


根据 式 (6. 2.6) 可 以 将 数字 BPF 设计 要 求 的 通 带 边缘 频率 映射 到 模拟 LPF 的 通 带 边 
缘 频 率 ,设计 出 模拟 LPF 的 原型 系统 函数 互 (*) ,再 通过 式 (6. 2.3) 的 参数 变换 ,得 到 要 求 的 


数字 BPF 系统 晒 数 瓦 (z)。 


下 面 求 对 应 的 模拟 低 通 滤波 需 的 设计 指标 。 依 题 意 ,数字 市 通 滤 波 副 的 设计 频率 指标 : 


ol 一 一 一 一 一 一 1.5904rad 
， 一 一 一 14795530 
Ws] 一 rad 一 .1781rad 
Wi 一 一 一 一 2.1206rad 


因此 ,数字 市 通 滤波 顺 的 设计 指标 为 
通 带 : 1. 5904 一 1.7475rad,1dB 波动 。 
阻 带 . 0rad 一 1.178lrad,2. 1206rad 一 3. 14159rad,40dB 衰减 。 
代入 式 (6.2.5) 求 出 


sin(w, 十 ml ) 
coOsw0 一 一 一 一 一 一 
sinw, + SIncol 


sin(l1.7475 -1.5904) 
sinl. 7475 二 sinl. 5904 
代入 式 (6. 2. 6) 和 式 (6. 2.4) ,分 别 求 出 
门 = wo Cos _ —0. 098 一 cosl.7475 _ 
sinw, sinl. 7475 
—0.098 一 cos2. 1206 
sin2, 1206 


COSwn CODSCUs2 
(2, ii 


Slneo。。 


| 


一 0.079rady/s 


一 0. 4979rad/s 
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-一 en 和 —0.096— cosl. 上 /191 一 一 0.5203rady/s 
SI1Nw.] sinl., | 181 


取 .一 0. 4979rad/s。 
方法 1: 选择 设计 巴特 沃 斯 型 模拟 LPF, 求 其 阶 次 N。 因 为 


10* 一 1 
Te 











OO， 0.4979 _ 
Asp 一 DO 0.079 | 


可 得 阶 次 N: 
_ lgks, lg196.5 
jo lg lg6.303 
取 模 拟 LPF 的 阶 次 N=3。 碍 表 得 归 一 化 LPF 原型 系统 限 数 : 
1 
一 
i 
求 巴特 沃 斯 LPF 的 3dB 带宽 频率 ， 








= 2.87 


Ds = 0 “一 1)- 芭 = 0.079 x (10"1— 1)-srad/s 一 0. 099rad/s 


有 只 


{23aB8 本 0. 099 





令 pp 二 





Fi ASS= . . 


§ . 7 5 
六 oy 可 于 | +2(& 1 
四 9 703 Xx 10™ 
5 十 0.1985s: 十 0.01965 十 9.703 X 107 
由 式 (6. 2. 3) 得 
“一 2zcoson 十 1 
=z"—1 
一 2 的 83)》 十 1 之 十 各 1966z 十 1 
2 一 1 < 一] 
代入 互 .(*) ,整理 得 数字 BPF 的 系统 困 数 
Hi yy 703 X10 
-41985 | 0. O15 9, 7609 X10 |s ge 


1 
四 9.703 X 10-4z6 (1 一 2 )3 
1.219xs 十 0.6715z 十 3.299zt 十 1.179z? 十 2.8936z? 十 0.5158= 十 0.8206 


0 
1+0.5509z 1 十 2.706z “十 0.9672z “十 2.3737z 十 0,4231z “十 0.6732z 


方法 1; 设计 的 巴特 沃 斯 型 IIR BPF 幅 频 特性 如 图 6-21 所 示 。 
方法 2: 本 题 如 果 设 计 模 拟 LPF 的 原型 选 切 比 雪 夫 上 型 , 则 设计 结果 会 有 不 同 。 切 比 


人 
求 阶 次 Ni 
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2500 3000 


-0 
1000 1500 2000 
频率 /Hz 


题 6-14 解 图 一 ,由 巴特 沃 斯 LPF 原型 设计 的 IIR BPF 幅 频 特性 


图 6-21 
(特定 的 模拟 LPF 到 数字 BPF 的 双 线 性 变换 法 ) 


有 ER arehk196.5) _ 2 36 
archtnA yy arch(6.303) 


CE 


MN—3. 
由 于 题目 给 
率 为 : 


定 的 2. 是 1dB 带宽 的 边缘 频率 , 故 切 比 雪 夫 工 型 LPF 的 3dB 带宽 边缘 频 


(2su 一 0.ch[ 六 arch( 二 用 = 0. 079ch [arch( 95088 so88 )]rad/s ~ 0.0865rad/s 


arsh 因 arsh | 
Ss .476 , 求 归 一 化 切 比 雪夫 滤波 船 系统 图 数 的 3 个 极点 : 


eg Leh. ‘0668. .0 
当下 N 
Re shésin [rr | 二 chéco || 
一 一 sh(0.476)sin| 人 二 |+jch(0 476)cos[ -人 |， k= 1,2,3 
即 


pi 一 一 0.2417 十 j0.966 
p: 一 一 0. 494 

ps 一 一 0.247 一 j0.966 
代入 切 比 雪夫 归 一 化 LPF 模型 中 ， 

l 加 ] 
MN 


He ; 
e271 || (pp) 0.5088 .2°71 |[[ (po— pi) 
上 一 ] R= | 

0. 491 

(pp 二 0.494)(p’ 十 0.494 轧 十 0.994) 
加 0. 491 

十 0.9883852 十 1.2384p 十 0.4913 
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§ 


了 , 代 和 人 上 式 去 归 一 化 ,并 用 模拟 LPF 到 数字 BPF 的 修正 双 线 性 变换 式 数 字 





人 一 
| To 4 | i ae | ry 
化 。 将 一 一 197< < 代入 并 整理 ,得 切 比 雪夫 数字 工 型 BPF 系统 函数 : 
3dB 
oo 6. 472 X 10™ (1 — 27) 
Sw 1 DA 0 02652 十 3 152 十 1 1862 3 09 十 S57dz 二 2352 


ss SX (1 3 Te 
1] 十 0,5724z ”十 2.9189z “十 1.0835x 十 2,7584z “十 0,5092z™” 十 0,8537z 


方法 2 设计 的 切 比 雪夫 工 型 IIR BPF 的 幅 频 特性 如 图 6-22 所 示 。 


| 区 eeldB 





图 6-22 题 6-14 解 图 二 , 切 比 雪夫 工 型 LPF 原型 设计 的 IIR BPF 幅 频 特性 
(特定 的 模拟 LPF 到 数字 BPF 的 双 线 性 变换 法 ) 


方法 3: 本 题 也 可 通过 模拟 域 频带 变换 和 数字 化 两 步 设 计 的 方案 : 山 数字 BPF 到 模拟 
BPF 的 频率 指标 变换 ( 双 线 性 变换 取 T=2); 包 模 拟 BPF 到 模拟 LPF 的 频率 指标 变换 , 设 
计 模 拟 切 比 雪夫 工 型 归 一 化 LPF; 四 经 LPF 到 BPF 的 模拟 系统 函数 变换 (调用 MATLAB 
的 库 图 数 lp2bp(. )); 由 最 后 经 双 线 性 变换 把 模拟 BPF 系统 函数 转换 成 数字 BPF 的 系统 
函数 。 

所 设计 的 模拟 切 比 雪夫 工 型 归 一 化 LPF 原型 的 阶 次 N= 二 3, 模 拟 域 频带 变换 法 设计 出 
切 比 雪夫 上 型 BPF ,最 终 用 常规 双 线 性 变换 得 到 切 比 雪夫 工 型 数字 BPF 的 系统 函数 : 


Hz) = 2206X10 (1 一 3z 十 3z Tz) 
1 十 0.5729z 十 2.937z“ 十 1.091z “十 2,.789z 十 0.5166z “十 0.8563z 
方法 3 设计 的 切 比 雪夫 工 型 IIR BPF 的 幅 频 特性 如 图 6-23 所 示 


比较 方法 1 一 方法 3 设计 的 IIR BPF 结果 可 知 : 给 定 同样 的 数字 滤波 器 设计 指标 ,用 不 
同 的 设计 方法 ,得 到 的 滤波 器 系统 限 数 是 不 同 的 ,但 所 设计 的 数字 滤波 右 的 幅 频 特性 均 符 合 
给 定 的 滤波 器 设计 指标 。 

6-15 用 MATLAB 编程 设计 一 个 模拟 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 ,设计 指标 : 通 带 频率 范围 
1000 一 2000Hz ,滤波 器 通 带 两 侧 过 渡 带 宽 500Hz, 通 带 增益 衰减 最 大 1dB, 阻 带 增 益 训 减 大 
于 100dB。 
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Hle® WdB 





1000 1500 2000 2500 3000 
频率 /Hz 
图 6-23 题 6-14 解 图 三 , 切 比 雪夫 工 型 LPF 原型 设计 的 IIR BPF 幅 频 特性 

(模拟 域 频带 变换 法 结合 BPF 的 双 线 性 变换 ) 
解 : 
(1) 确定 指标 
通 带 边界 频率 ， 

ws = |2xfts 27ft, Jrad/s 

阻 带 边界 频率 : 

ws 一 [2r 刀 一 500 2r 记 十 500jradys 


通 市 纹 波 系数 : 

R, = 1dB 
阻 审 最 小 衰减 : 

R. = 100dB 


(2) 使 用 最 小 阶 数 选择 函数 Buttord(w, ,ww,,;R,,R,,，s'), 求 最 小 阶 数 N 和 截止 频率 mw。。 
(3) 使 用 ButterCNow., 图 数 直 接 求 昌 (s) 的 分 子 和 分 母系 数 同 量 [6,aj。 
(4) MATLAB 程序 如 下 : 


wp=2x*pix{[1000 2000]; 
ws=2*%pix[500 2500]; 
Rp= 1; 

Rs = 100; 


[N,wce |] = buttord(wp,ws, Rp, Rs, 's'):; 

Fc = we/ (2 * pi); 

[b,al] = butter(N, wc, 's'); 

w= 2** pix linspace(1,3000,1000); 

H= freqs(b,a,w); 

plot(w/(2 * pi),20 * logl10(abs(H)), 'k');grid 
xlabel( ' 频 率 (Hz) '); 

ylabel( ' 幅 度 (dB) ) ; 

title( ' 巴 特 沃 斯 带 通 滤波 器 ') 
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果 如 图 6-24 所 未 。 


所 


(5) 运行 
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| 
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| 
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| 

| 

| 
T 

| 


9P/ 基 加 





2000 2300 3000 


1500 
频率 /Hz 


图 6-24 题 6-15 解 图 
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CHAPTER 7 





7/7.1 重点 内 容 


7.1.1 FIR 滤波 器 的 线性 相位 条 件 和 特点 


1. 第 一 .第 二 类 线性 相位 
设 FIR 滤波 右 的 单位 采样 脉冲 响应 及 (nn) 长 为 N ,传输 图 数 为 


Hle”) = he = H,(w)e”® CY 


天 一 映 


滤波 器 的 幅度 特性 互 。(o) 、 相 位 特性 QCo) 均 为 实 图 数 。 滤 波 器 传输 困 数 瓦 (e") 具 有 线 
性 相位 是 指 90(w) 是 数字 频率 w 的 线性 函数 。 其 中 ,第 一 类 线性 相位 函数 : 
gd(w) 一 一 To 人 
第 二 类 线性 相位 天 数 : 
gw) 一 由 一 oo i 
式 中 ,tT 为 常数 ,一 x 三 w 夺 x ,0 是 起 始 相 位 。 
2. FIR 滤波 希 线 性 相位 条 件 
长 为 N 的 单位 采样 脉冲 响应 疡 (2 应 满足 下 列 两 个 充 要 条 件 之 一 : 


(1) 第 一 类 线性 相位 的 条 件 ,h(n) 是 实 序列 目 对 人 ~ 偶 对 称 : 





h(n = AN—1—ns 站 志和 去 月 一 ] C7 1 半 
(2) 第 二 类 线性 相位 的 条 件 ,h(n) 是 实 序列 且 对 > 奇 对 称 : 
六 (La =~=—hRN—1—n):s 0 NO—1 i 


于 考虑 h(n) 的 长 有 度 N 分 为 偶数 和 哥 数 两 种 悄 况 ,h(n) 有 四 种 美 型 ,分 别 对 应 四 种 线性 
相位 FIR 数 宇 滤波 种 ,如 几 7-1 和 图 7-2 所 示 。 

3. 线性 相位 FIR 滤波 器 的 幅度 特性 

具有 第 一 类 线性 相位 特点 的 滤波 旨 ,幅度 函 数 和 相位 函数 分 别 为 : 








N—1 ,| 

H,(w) = Synceos[(n— : 7 癌 (1, Ga 
二 必 

td(w) 一 一 Nl (C7. 1. 8b) 


ee 
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| 俩 对 称 中 心 


| 
| N=11 一 
| 
| 
| 
| 








(a) 和 N 为 奇数 
| 
(a) N 为 可 数 
h(n) | . 
偶 对 称 中 心 | et 
h(n) | | N=10 
; | N=10 | \ 
i | 
+ 121 | 17 1 
01434564809 n 
0 Nl ) 
(b) N 为 偶数 (by N 为 偶数 
图 7-1 h(n) 偶 对 称 图 7-2 h(n) 奇 对 称 


具有 第 二 类 线性 相位 特点 的 滤波 如 ,幅度 函数 和 相位 函数 分 别 为 : 





H,.(w) = Paowsin| (SH)] i 
社 三 习 
0G(w) 一 一 一 Se 和 人 


显然 幅度 特性 五 。(ow) 为 以 N h(n) 为 权重 的 ,频率 为 w 的 简 谐 信 
号 N 点 样 值 的 线性 组 合 。 长 度 N 的 奇偶 性 和 有 hn) 的 对 称 性 ,决定 五 。(o) 的 奇偶 对 称 性 ,有 具 
体 情 况 如 表 7-1 所 示 。 

第 一 类 线性 相位 FIR 滤波 右 和 常用 来 实现 选 频 性 滤波 器, 当 N 为 偶数 时 ,幅度 特性 在 高 
频段 (x 附近) 增益 很 小 (理论 上 五 。(r) 王 0) ,不 适合 实现 高 通 和 带 阻 滤波 需 ; 第 二 类 线性 相 
位 FIR 滤波 器 具有 -的 恒定 相 移 ,各 用 于 实现 微分 天 (Cdifferentiator) 和 90 相 移 闫 (Hilbert 
transformer) 。 


表 7-1 线性 相位 FIR 滤波 器 的 幅度 特性 与 相位 特性 





偶 对 称 h(n)= 二 hhCN 一 1 一 n) 奇 对 称 h(n) 二 一 hCN 一 1 一 n) 
| 
BO(w) 一 5 2 包 
0(D) 


相位 尔 数 
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组 表 
偶 对 称 h(n) 二 h(N 一 1 一 n) 奇 对 称 h(n) 二 一 h(N 一 1 一 n) 
一 一 
幅度 函数 H(w) = i ) i 
| Hi(lw tw 
z n=0 幅度 函数 五 (w) = Dj cln) sin(nw) 
NO—1 # 二 1] 
(11) 一 下 | 一 一 一 | ,n=0 ， 二 
( 2 ) " 2 
a(m) =2h (an) nO H(®) 
“ 
0 n 2T 加 
幅度 函数 H(w) 一 ooweos| (1 幅度 函数 H(w) 一 Dyan (0—+). “| 
wa 六 三] 
N 
—2h|———n 9 一 1 ,2,.": = 一 有 一 Wis Ca 
ip 天 二 -二 (和 全 4 一 2U( 全 一 中 一 12， 


1 四 Hl@) ] 
-| 0 n 2 © 


4. 线性 相位 FIR 滤波 器 的 零点 分 布 特点 
线性 相位 FIR 滤波 策 的 系统 图 数 满足 
H(z) =+ x VY H(z !) CR 

当 zx 一 xi 是 电 (z) 的 零点 ,zi7! 必 是 昌 (z) 的 和 零点 
当 滤 波 奋 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 是 因果 和 实 序 列 ,其 
z 变换 得 到 的 系统 图 数 互 (z) 的 零点 必 为 实数 ,或 共 
固 对 称 的 复数 对 , 故 ,z? (zz 1) ”也 是 百 (z) 的 零点 。 
如 图 7-3 所 示 , 零 点 分 布 有 以 下 四 种 可 能 : 

(1) 复 效 和 点 , 互 为 倒数 的 两 组 其 扳 对 ,如 图 7-3 
中 zj ,zi :zf 和 (zl )”。 

(2) 实 零 上 同和 平面 单位 圆 上 ,只 有 倒数 对 ， 
如 图 7-3 中 zx。 和 >z71。 

(3) 实 零 点 , 且 在 z 平 面 单 位 贺 上 , 则 只 有 一 个 ,如 图 7-3 中 z, xs。 

(4) 复数 零点 , 且 在 > 平面 单位 圆 上 ,只 有 共 斩 对 ,如 图 7-3 中 xs 、z3 。 


7.1.2 寄 逆 数 法 设计 FIR 滤波 器 


1. 窗 函 数 近 术 

1) 窗 困 数 法 设计 FIR 滤波 器 的 步骤 

(1) 给 定 要 求 的 频 响 函数 互 ,(e” ) 。 

(2) 用 傅 里 叶 反 变换 (IDTEFT) 计 算 给 定 频 啊 的 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 


hi(n) = | z Hi(e)e™dw, C—O C7 








图 7-3 线性 相位 FIR 滤波 器 零点 分 布 
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或 直接 对 HCe”*) 采 和 桩 M = :近似 计算 hn) hy (nNn): 


M—1 
huln) = > Hie ) ep Cr, halo 


下 一作 
(3) 根据 滤波 器 的 过 渡 带 宽 及 阻 带 增益 最 小 训 减 要 求 , 选 合适 的 窗 图 数 w(n) 及 列 长 
N,N 也 是 最 终 设计 的 FIR 滤波 器 有 限 长 脉冲 响应 及 0m) 的 长 度 , 可 试验 确定 。 
(4) 用 选 定 的 合适 窗 函 数 ww(n) ,n= 二 0,1,2,… ,NN 一 1, 修 正 计算 出 的 理想 单位 采样 脉冲 
响应 ha(n) ,得 到 设计 的 FIR 滤波 器 单位 采样 脉冲 响应 : 
h(n) = wn hn), n=0,1,2,…,N—1 (C7.1.11) 
(5) 由 及 (nm) 计算 设计 的 FIR 滤波 器 的 频 响 (可 用 FFT): 


N=—]1 


再 (ep) = > h(n)ew (工区 


将 互 (e" ) 与 要 求 的 滤波 器 频 啊 图 数 Ha(e*) 比 较 , 直 到 误差 满足 要 求 。 

2) 窗 卫 数 法 设计 FIR 滤波 占 的 思想 

用 有 限 长 的 滤波 器 单位 采样 脉冲 响应 h(n) 系统 的 频 响 近似 表示 无 限 长 的 单位 采样 脉 
冲 啊 应 Aua(z) 系 统 的 频 啊 。 

3) FIR 滤波 器 可 实现 的 典型 理想 滤波 胡 系 统 

设 典 型 理想 滤波 器 为 线性 相位 , 频 啊 Ha(e*) 二 Dl(w)e i” ,a 为 ( 延 述 ) 常 数 。 

(1) 幅度 频率 特性 DCo) 。 

了 幅 频 特性 分 段 常 数 的 选 频 滤 波 器 。 理 想 LPF、HPF、BPF 和 BSF 的 幅 频 特性 D(w) 
可 用 分 段 常 数 表示 ,如 图 7-4 所 示 。 





图 7-4 ”理想 滤波 器 (LPF、HPF、BPF 和 BSF) 的 幅 频 特 性 
理想 微分 带 。 理 想 微分 滤波 副 的 幅 频 特性 D(w) 如 图 7-5 所 示 , 则 


万 fen) = jue i™ = wel Ee) La 
硕 尔 伯 特 变换 滤波 器 。 乔 尔 伯 特 变换 滤波 器 的 幅 频 特性 D(w) 如 图 7-6 所 示 , 则 
Hi(e”*) =—=— jsign(w)e i —— sign(w)e (3) 7. 1.14) 





图 7-5 理想 微分 滤波 冀 的 幅 频 特性 图 7-6 和 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 的 幅 频 特性 
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(2) 典型 理想 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 啊 应 h(n)。 

幅 频 特性 为 分 段 常 数 的 选 频 滤 波 需 的 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 h(n)。 

图 7-4 所 示 的 理想 滤波 器 (LPF、HPF、BPF 和 BSF) 的 单位 采样 脉冲 响应 如 式 (7. 1. 15) 一 
式 (7. 1.18) 所 示 。 


sinw (nO—a) 


i 7 1 
ee Cn L168 
n(n—a) 
式 (7. 1. 15) 和 式 (7. 1. 16) 中 om 为 截止 频率 ,是 对 DER 
BPF ; i Ce 1 
i Py 


n(n a) 


式 (7.1.17) 和 式 (7. 1.18) 中 wo. .os 分 别 为 BPF、BSF 的 下 、 上 截止 频率 。 


特别 提示 : 当 理 想 LPF 和 理想 HPF 的 截止 频率 相等 、 理 想 BPF 和 理想 BSF 的 截止 频 


率 相 年 时 ,LPF 与 HPF、BPF 与 BSF 分 别 为 “互补 滤波 器 ”。 


互补 滤波 此 的 单位 采样 脉冲 啊 应 有 关系 式 如 式 (7.1.19) 和 式 (7.1.20) 所 示 。 





ha(n)ipe TT ha(n)Hpe = O(n) CE L193 
h(n)epe haln)psp = O(n) (7 1 20) 
互补 滤波 天 的 幅度 特性 曙 数 有 关系 陈 如 陈 (7.1.21) 和 陈 (7.1.22) 所 示 。 

Dip(w) 十 Dahp(w) = 1 人 
Depp(w) 十 Dps(w) = 1 CE 422) 

@ 理想 微分 滤波 右 的 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 : 
haln) 一 SP DT 人 一 全 全 

G) 希 尔 伯 特 变换 右 的 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 : 
hi(n) = os A CE. 1. 2 


特别 提示 : 理想 单位 采样 脉冲 响应 ha(n) 中 ,只 有 延迟 4 二 


想 滤 波 器 单位 采样 脉冲 响应 被 长 为 N 的 因果 窗 函 数 xw(n) 截 取 后 ,有 h(n) 二 h(n)vw(n) 关 
于 (N 一 1)/2 对 称 , 实 现 线性 相位 FIR 滤波 器 。 
4) 各 种 典型 窒 卫 数 


(1) 矩形 窗 (rectangular window) 的 时 域 模型 wr (nn) ,频谱 国 数 Wr (e”*) 分 别 如 
式 (7.1.25a) 和 式 (7.1.25b) 所 示 。 


一 ,才能 保证 无 限 长 的 理 








TuR(n) Fy (ln) CF, lL: 25a) 
sin 2 N—1l N 一 1 
Wh (ey 三 i 7. 1.25b> 
:0 
S11 一 一 
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年 形 窗 谱 幅 度 谱 的 主办 宽度 为 也 ,三 ?rad, 上 且 第 一 劳 辩 增益 比 主办 增益 低 13dB。 


(2) 三 角 窗 (bartlett window) 的 时 域 模型 wn (2) .频谱 图 数 Whe ) 分 别 如 式 (7. 1. 26a) 和 
式 (7. 1.26b) 所 示 。 








277 AN 一 ] 
人 
六 一 1 "SS 
wpe. (nn) = i (7.1.26a) 
n Ni 一 
> 5 二 
sn| 2 2 | 
We Rs | (7. 1. 26b) 
N| .fw 
sin [多 


三 角形 窗 谱 的 幅度 谱 主 辩 宽 Bu 二季 rad, 且 第 一 旁 瘀 增益 比 主办 增益 低 26dB. 
(3) 汉 宁 (Hanning) 窗 一 一 升 余 弦 窗 的 时 域 模 型 wp, (n) ,频谱 国 数 Wis(e*) 分 别 如 
《7.1.272) 和 式 (7.1.27 有 所 示 。 


JRx 二 0， 5 lv) Cw i 





:of An 
Wa,(n) = sin [N 一 








二 ep 
当 N 尖 1 时 ,NN 一 1 守 N, 汉 宁 窗 谱 的 幅度 函数 可 近似 用 式 (7. 1. 28) 表 示 ; 
Wa, Cw) 2 0. 5We(w) 十 0.25 [Ws [o— 等]+ We [ot 答 ]] (i L298) 


汉 宁 窗 谱 的 幅度 函数 Wn,(w) 由 三 部 分 相 加 ,使 能 量 更 集中 在 主因 中 , 主 汶 宽 Bu 和 和 十 


2X 竺 一 入, 且 第 一 旁 淤 增益 比 主因 增益 低 31dB。 


(4) 海 明 (Hamming) 窗 一 一 改进 的 升 余 苞 窗 时 域 模型 wn (7n) 频谱 函数 WH (e”) 分 
别 如 式 (7. 1. 29a) 和 式 (7. 1. 29b) 所 示 。 





wwHm (1) = | 5 建 一 - 0.46cos (2 气 ]] Rs (7 ,1.29a) 


全 2 
当 N 今 1 时 , 窗 谱 幅度 函数 Was(w) 可 近似 表示 为 : 
WH Cw) S20, 54WeE (ww) 十 0.23 [We C 和 上 + We 区 等]] C7. 1. 30) 


海 明 窗 谱 幅 度 谱 主 注 宽 Bu 天 十 2X 符 = 等, 且 第 一 旁 六 增益 比 主办 增益 低 41dB。 


(5) 布莱克 曼 (Blackman) 窗 的 时 域 模型 wn (n)、 窗 谱 阴 数 的 幅度 谱 Wp (w) 分 别 如 
式 (7. 1.31a) 和 式 (7.1.31b) 所 示 。 


4771 





wp (nn) = | 0， 4 一作 scos (NT +o. ogcos (NN 7) ]R) (7. 1.31a) 


当 和 N 守 1 时 ， 窗 谱 幅度 阴 数 W Br (w) 可 近似 表示 为 : 
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WaerL (w) =0. 42We (w) 十 0.25 [We (0 人 ]+ We (ot 十 -一 | | 





0 04 A (7. 1,31b) 
布莱克 曼 窗 谱 的 幅度 谱 主 辩 宽 B, 一 乞 十 2X 生 = 人, 且 第 一 旁 辩 增益 比 主 辩 增益 
低 57dB。 
(6) 凯 寺 (Kaiser) 吞 的 时 域 模 型 wi (n) 如 式 (7.1.32) 所 示 。 
1 (7. 1. 32) 
1 (a) 
Hh 





RS 
Jo(z) 是 零 阶 第 一 类 修正 贝 赛 尔 图 数 ;: 参数 a 可 控制 凯 塞 窗 的 形状 ,a 越 大 , 则 主因 宽度 越 
大 , 旁 瓣 增益 尺 越 小 ,通常 选择 4 二 a<=9。 
窗 图 数 的 主 瓣 宽度 可 用 等 效 带 宽 因 子 cc 度量。 大 以 矩形 窗 谱 幅 度 谱 主 瓣 宽 为 基准 , 即 
令 乍 形 窗 的 c 王 1, 则 海 明 窗 的 c= 二 2, 布 莱 元 曼 窗 的 c= 二 3, 凯 寒窗 可 由 其 旁 尖 增益 尺 (单位 为 
dB) ,通过 式 (7.1. 33) 求 出 ， 





CC 一 6X(R 十 12)7155 EE Tadd) 

5) 窗 函 数 法 设计 FIR 滤波 兹 总 结 

(1) 理想 滤波 器 系统 的 幅度 频率 响应 D(w) 很 复杂 时 , 闭 式 积分 可 能 得 不 到 。 这 时 可 对 
D(w) 在 频 域 采样 M 点 (MN) 得 DC(ws) ,二 0,1,2,…,M 一 1, 求 DCwi) 的 M 点 IFFT 得 近 
似 Pa(C2), 取 Pa 的 前 N 点 , 即 0 夺 n 夸 N 一 1, 作 为 理想 滤波 器 系统 的 单位 采样 脉冲 啊 应 。 

(2) 预先 设 定 窗 图 数 的 形式 和 窗 的 列 长 N ,使 单位 采样 脉冲 响应 为 h(x) 二 wn)ha(n) 
的 系统 满足 预定 的 滤波 器 频 啊 ; 可 用 试探 法 (借助 计算 机 ) 。 

(3) 矩形 窗 和 海 明 窗 设计 FIR 滤波 需 简 单 ,但 对 滤波 器 指标 的 控制 不 灵活 。 凯 塞 窗 设 
计 FIR 滤波 器 可 灵活 地 实现 各 种 滤波 器 指标 要 求 ,代价 是 凯 塞 窗 困 数 比 较 复 杂 。 不 同类 型 
窗 设 计 滤波 器 的 不 同 指标 如 表 7-2 所 示 ，。 

表 7-2 不 同类 型 窗 设计 滤波 器 的 不 同 指标 
窗 谱 性 能 指标 加 窗 后 FIR 滤波 器 的 性 能 指标 


旁 办 峰 主 瓣 宽 过 渡 带 宽 通 带 最 大 豪 阻 带 最 小 衰减 | . 
本 0. 29 
ee 


17.3276 3270 = 6 可 调 


一 本 000868 
6 一 0. 0001 
人 xi 有 (如 0.001736) 


从 表 7-2 中 可 以 看 出 , 窍 形 窗 和 海 明 窗 设计 的 FIR 滤波 融通 市 (或 阻 市 ) 因 襄 布 斯 
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(Gibbs) 效 应 分 别 有 固 定 的 8.9% 和 0.2% 的 过 冲 电 平 。 除 凯 蹇 窗外 ,其 他 常用 窗 函 数 的 幅 
度 谱 第 一 劳 办 的 峰值 电 平 相对 其 主办 的 电 平 值 近 似 恒 定 。 而 用 凯 塞 窗 困 数 设计 FIR 滤波 
需 , 适 当选 择 凯 塞 窗 的 Na 参数 ,或 给 定 允 许 的 滤波 器 通 带 . 阻 囊 过 冲 指 标 6, 可 以 容易 地 满 
足 要 求 的 FIR 滤波 器 指标 。a=0, 退 化 为 矩形 窗 ; a 二 5, 除 端点 外 ,和 海 明 窗 几乎 一 样 。 
图 7-7 所 示 为 设计 数字 LPF 的 幅度 响应 的 参数 定义 。 
Apass: 通 带 的 波纹 起 伏 ,单位 为 dB。 
up: 相对 理想 低 通 滤波 需 通 市 增益 , 阻 带 增益 
ees, dB)。 除 凯 塞 窗外 ,用 其 他 窗 wheat 
FTIR 滤波 器 ,能 达到 的 参数 A,, 近似 恒定 ,如 用 和 矩 形 窗 设 
计 FIR 滤波 器 ,A 二 一 21dB。 
根据 图 7-7, 可 得 到 表 7-2 中 各 设计 参数 间 的 关系 : 


4 一 20lgiuo ,An —20lg ( Ta ]. 因为 窗 函数 法 设 


计 的 FIR 滤波 器 , 通 带 和 阻 带 波纹 是 相等 的 , 故 工 程 应 用 
中 可 假设 通 带 、 阻 带 波纹 6 一样。 图 7-7 LPF 幅度 响应 的 参数 
(4) 窗 胃 数 法 设计 的 FIR 滤波 器 的 频 啊 玉 (e*) 与 预期 频 啊 Hi(e*) 的 差异 主要 由 对 无 限 长 
的 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 h(n) 时 域 加 窗 wm) 引起 。 故 设计 的 FIR 滤波 需 特 性 在 频 域 表 现 为 
。 使 理想 幅 频 特性 不 连续 点 附近 形成 过 渡 市 。 过 渡 带 的 宽度 近似 为 窗 谱 幅度 详 的 主 
淤 宽 。 
。 设计 的 FIR 滤波 器 过 渡 带 两 边 产 生 肩 峰 和 阻尼 余 振 , 振 功 幅度 取决 于 窗 的 幅度 谱 劳 
流 峰 值 电 平 相对 主因 电 平 的 衰减 程度 ; 振荡 峰 的 数目 多 少 , 取 决 于 窗 的 幅度 详 劳 瘀 
数目 的 多 少 。 
。 改变 窗 困 数 长 度 (窗口 N) 大 小 ,会 改变 窗 谱 幅度 的 绝对 大 小 和 主 、 副 办 宽度 ; 但 不 
改变 副 兴 与 主 为 的 相对 电 平 比例 ; 此 相对 电 平 比例 值 ,决定 了 设计 的 FIR 滤波 需 通 
带 的 平稳 性 和 阻 带 增益 的 最 小 衰减 值 。 


7.1.3 频率 米 样 法 设计 FIR 滤波 器 


1. 设计 思路 
(1) 对 设计 滤波 器 的 频谱 五 Ce") ,在 10,2rj] 等 间隔 采样 N 点 得 Ha(k): 








Hi(k) | Ce 一 2 ? k=0,1,2,*,.N—1 i 
| 
(2) 求 Hi(8) 的 N 点 IDFT 得 有 h(n): 
”NN—] 
= Me Co: 3385) 


(3) 由 所 设计 滤波 人 右 的 单位 采样 脉冲 啊 应 hn), 得 到 系统 阴 数 H(z): 


H(z) = Th (7. 1. 36) 
从 互 CR) 也 可 由 DFT 的 内 持 公 式 得 出 系统 函数 H(z): 





H(z) = 上 - 人 才刚 同 :Y 生 
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式 (7.1.36) 和 式 (7.1.37) 分 别 对 应 着 所 设计 FIR 滤波 需 实 现 的 直接 型 .频率 采样 型 网 
络 结构 。 令 zx 一 ee , 代 人 式 (7.1.37) 可 得 所 设计 FIR 滤波 器 频率 响应 互 (e") , 通 近 给 定 的 
Hj(er ) ; 
] _. -Dy) 二 x sin[ 
Hl(e”) = Ne 2 . 2 Halk)e N sin( 多 一 于 ] (Uf 1.38) 
wl N 
2. 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 ,对 Hs(e”* ) 的 采样 点 的 要 求 
长 为 NN 的 第 一 类 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频 啊 图 数 日 (er) 二 电 ,(w)e*” ,在 [0,2r] 内 
等 间隔 采样 N 个 频 点 ,w 二 3k, 简 记 幅度 函数 Few) 的 采样 值 为 HC) 三 He(k), 则 滤波 
器 频 响 孔 数 的 采样 值 为 万 (CR) 王 瓦 。(R)exo ,满足 以 下 条 件 ; 
N= 二 奇数 ,幅度 函数 采样 值 He) 对 人 > (虚拟 对 称 点 ) 偶 对 称 : 
H,(k) = H,(N—&) (7 1.39) 


N 一 偶数 ,幅度 函数 采样 值 H。(k) 对 分 奇 对 称 : 


H,(k) =— H.(N—k)， 上 且 [六 }= 0 (7. 1. 40) 


相位 函数 采样 值 均 为 . 
= 一 一 Ee = 一 全 全， 
为 了 减 小 所 设计 FIR 滤波 圳 的 逼近 误差, 即 降低 通 带 边缘 处 由 于 采样 点 的 突然 变化 而 
引起 的 滤波 需 频 啊 特 性 的 振荡 起 伏 ,可 以 在 理想 滤波 需 频 啊 的 不 连续 点 边缘 增加 一 定 的 过 
渡 市 及 样 点 ,从 而 增加 过 小 市 多, 减 小 所 设计 滤波 着 频 市 边 绿 的 起 伏 振 沪 ,同时 还 可 以 增加 
滤波 器 阻 带 况 减 。 


7.1.4 优化 技术 设计 


R 一 0 1 2 人 一 ] (7. 1.41) 


1. 优化 准则 

设 要 求 设计 的 滤波 冀 频 啊 为 日 i(e”*), 实 际 设计 的 滤波 各 频 啊 为 果 (e*), 则 定义 : 
台 近 误差 E(e*) = 二 Hj(e*)— H(er) C1 
均 方 误差 ee: 一 二 | | 五 (ee |:dw (7. 1. 43) 


1) 均 方 误差 最 小 准则 

算 形 窗 函 数 设计 的 FIR 滤波 各 满 足 均 方 误差 最 小 准则 , 即 minLe 在 整个 频 市 上 积分 
最 小 , 它 保 证 了 设计 的 FIR 滤波 上 副 具 有 最 窄 的 过 渡 带 ; 但 由 于 吉 布 斯 效应 ,过 渡 带 附近 的 通 
市 内 有 较 大 的 上 剖 ,而 阻 带 衰减 量 不 足 。 

2) 最 大 误差 最 小 化 准则 ( 切 比 雪夫 最 佳 一 致 通 近 准则 ) 

使 通 近 误差 E(e*) 的 最 大 值 为 最 小 , 即 min| max|E(e*)|],wE 整个 频带 ( 通 带 和 阻 
带 )。 基 于 此 准则 设计 的 FIR 滤波 兹 在 通 带 和 阻 带 内 , 必 呈 现 等 波纹 特性 一 一 等 波纹 切 比 
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雪夫 远近 。 
2. 线性 相位 FIR 滤波 器 的 切 比 雪夫 最 优 副 近 
1) 加 权 误 差 函 数 
设 要 求 设计 的 滤波 胡 幅 度 特 性 为 及 4(w) ,实际 设计 的 滤波 伪 幅 度 特 性 为 及 :(w)，, 则 加 
权 误 差 为 
E(w) = W(w)LHi(w) — H,(w)| (7. 1. 44) 
其 中 ,W(w) 为 误差 加 权 函 数 , 在 不 同 频带 中 可 取 不 同 值 。 
2) 四 种 类 型 线性 相位 FIR 滤波 器 的 统一 表示 
四 种 类 型 的 单位 采样 脉冲 啊 应 长 为 N 的 线性 相位 FIR 滤波 旨 的 幅度 特性 统一 表示 如 
式 (7. 1.45) 所 示 。 
H,(w) = Q(w)P(w) (7. 1. 45) 
其 中 ,Q(o) 是 频率 w 的 固定 函数 , 确 知 ; P(w) 是 千 十 个 余弦 荫 数 的 线性 组 合 。 四 种 情况 的 
Q(w) 和 P(w) 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 线性 相位 FIR 滤波 器 四 种 情况 


M M 
Djaln cos(ne) Djaln) ecos(ne) 


h(n)=h(N—nO— 1) EN 下 一心 下 一 蜂 


N 一 奇数 

偶 对 称 N 二 偶数 on e000 Dy eostno 
N 一 奇数 
一 偶 







亲 三 】 


M M—1 

h(n =—h(N—n—1) Dm) sinCnw) De (meos(no) 
奇 对 称 RM NM 一 1 

Dj dsin[(n—0.5w] | >,d’ (neos(nw) 
和 一】 i 


表 7-3 中 G0) (7) 和 A (mn) 与 原 系 数 50n) cz 和 qz) 之 间 的 关系 如 式 (7. 1. 46) 一 
式 (7, 1,. 48) 所 示 。 


bp(1) 


| 


bp’ (0) + 0 (1) 
0 [0 一 re (7. 1. 46) 
a 50 (M—1) 
= 和 
cD = 6 (0) — se (2) 
cn) = [eCn— 1) 一 c (2 十 1)] 
i 一 Cn. A 


i 5 (M— 2) 


Ay = Fc (M— 1) 


第 7 章 “FIR 数 字 滤 波 器 设计 | 171 


dL = — Fd (1) 


ia = 5[Ld’(n— 1 es a (7. 1. 48) 
d(M) = Fd (M— 1) 
对 应 地 ,加 权 误 差 消 数 可 以 写 为 . 
E(w) = W' (ww)[LH'i(w) — P(w)| 人 


Hi(w) 


式 中 ,到 (w) 二 W(w)Q(w); Hi(w)= 
Q (wm) 





3) 切 夫 雪夫 等 波纹 通 近 
给 定 N 、 Co) 、W(w), 选 定 FIR 滤波 副 的 类 型 ( 表 7-1 所 列 四 种 之 一 ) ,求解 P(ow) 的 
一 组 相应 系数 {a(n) ,2 (zc (0) 或 dA CD)) ,使 互 (o) 一 QCo)P(o) 在 实现 盘 近 的 各 频带 上 ， 
E(w) 的 最 大 绝对 值 达到 最 小 。 
| ECw) 和 = minLmax | E(w) |]， 0 w& 2x (7. 1:50) 
这 种 等 波纹 通 近 的 优化 设计 方法 ,使 误差 均匀 地 分 布 在 频带 中 ,具有 优良 的 滤波 特性 , 相 
比 窗 函 数 法 和 频率 采样 法 ,在 同样 过 渡 带 较 罕 的 情况 下 , 通 带 最 平稳 , 阻 带 有 最 大 的 最 小 衰减 。 
4) 求 最 优 解 的 方法 
式 (7.1.50) 所 示 优 化 问题 的 求解 可 以 用 下 列 方法 之 一 : 
(1) 非 线 性 方程 法 ; 
(2) 拉 格 朗 日 (Lagrange) 内 插 多 项 式 法 ; 
这 两 种 方法 适用 设计 “误差 函数 E(w) 极 点 数目 为 最 大 可 能 值 ”( 最 多 波纹 ) 的 FIR 滤波 
伪 , 且 滤波 带 单 位 来 样 脉冲 响应 长 度 N、 通 市 波纹 峰值 6 和 阻 市 波纹 峰值 6 固定 ,滤波 各 
的 通融 截止 频率 w, 和 阻 带 截止 频率 w, 不 能 预先 规定 ,要 在 最 优 设计 后 才能 算出 。 
(3) 雷 米 兹 (Remez) 交 蔡 算 法 ,该 算法 较 精确 ,在 N 固定 时 ,能 控制 滤波 器 的 通 带 截止 
频率 w。 和 阻 带 截止 频率 mw。; 
(4) 线性 规划 技术 ,适用 设计 对 时 域 和 频 域 都 有 约束 的 FIR 滤波 需 。 
5) 切 夫 雪 夫 等 波纹 通 近 的 雷 米 效法 计算 
切 夫 雪夫 等 波纹 通 近 的 雷 米 效法 设计 线性 相位 FIR 滤波 带 的 程序 框图 如 图 7-8 所 示 。 
其 中 调用 的 雷 米 效 交 蔡 算 法 是 利用 交 蔡 定理 来 求解 最 佳 盘 近 的 一 种 优化 算法 ,其 流程 图 如 
图 7-9 所 示 。 图 7-9 中 的 参数 ws ,B 如 式 (7.1.51) 和 式 (7. 1.52) 所 示 。 


于 1 Se 

三 二 上 :一 一 | 
a = (—1) a (7 1, 5 
-4-1 1 ———— CT lB 


SS 


> aHi( ow ) 
在 = 人 0 


YC 1 a/W' (os) 


上 让 三 人 0 





| COSW 一 COSCO jr 0 


2 
计算 P(w) = 一 一 一 局 


A COsw 一 cosw, 


输入 滤波 右 拥 术 要 来 


计算 试 矢 半数 E(@), 以 及 局 部 
极 值 点 频率 ， 在 人 这些 点 上 油 足 
EEP 
得 到 一 组 新 的 极 值 频率 点 





NHa(), Mm) 





按 要 求 的 滤波 器 类 型 求 出 ， 
Wle), Ha(@). P(@) 







板 值 感 是 +1 > 六 | 保留 极 值 绝对 值 


个 还 是 >r+1 个 ? 最 大 的 r+1 个 
给 出 rt1 个 初始 极 值 频率 点 : 
D0,1,2. :7r 


ril 











调用 和 雷 米 兹 算法 程序 求解 有 站 
最 佳 极 值 频率 和 P(@) 系 数 是 
| 不 变 





计算 单位 采样 脉冲 响应 Am) 





得 到 最 佳 一 致 表 近 的 Po 





输出 最 佳 误差 和 h(n) 结束 
图 7-8” 切 夫 雪 夫 通 近 法 设计 线性 相位 图 7-9 雷 米 兹 交替 法 流程 图 
FIR 滤波 器 程序 框图 


7.1.5 IIR 和 FIR 滤波 器 的 比较 
IIR 与 FIR 滤波 带 的 特点 比较 ,如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 IIR 与 FIR 滤波 器 的 比较 
IIR 滤波 器 FIR 滤波 天 


递归 结构 ,极点 必须 在 平面 单位 圆 内 才能 


EE 递归 结构 ， 1 J be 运 
向 定 性 | 稳定 , 运 浊 中 的 四 全 五 人 处 理 , 有 时 会 引起 | 非 递归 结构 ,在 理论 及 实际 的 有 限 精 度 的 运 


算 中 ,都 是 稳定 的 。 有 限 精 度 运算 误差 较 小 





寄生 振荡 


快速 算法 | 无 快速 算法 可 用 FFT 实现 ,加 快运 算 速 度 


正 频率 采样 型 ) 






网 络 结构 


第 7 章 ”FIR 数 字 滤波 器 设计 | 173 


续 表 


相 频 特性 | 非 线 性 相 频 特性 线性 相 频 特性 


灵活 适应 各 种 幅度 特性 和 相位 特性 的 要 求 ， 


实现 幅 频 特性 有 分 段 常 数 特性 的 滤波 器 ,如 


设计 结果 低 通 高通. 带 通 带 阻 巡 波 器 ten 理想 微分 .线性 调频 等 数字 
模拟 滤波 器 设计 的 更 重合 公式 ,类 
设计 方法 ie 没有 现成 设计 公式 ,要 借助 于 计算 机 程序 





据 和 表格 


/.2 习题 解 首 


7-1 试用 窗 函 数 法 设计 第 一 类 线性 相位 FIR 高 通 数 字 滤 波 器 , 取 其 3dB 截止 频率 
= rad, 阻 带 增益 至 少 误 减 a, 二 50dB, 过 渡 带 宽度 Aw 王 二 rad。 


16 
解 : 
(1) 确定 通 近 理想 高 通 频率 啊 应 图 数 Hi(e™”). 


| 有 
亲人 en ) 3 | 
二 0 ww 


(2) 求 理想 数字 HPF 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n);} 


ha(n) = | 五 (em ) ew dw 
27 一 大 








中 三 Ha(en)emdo 十 | Healeyemde | 
Eo) | Ye 十 ejonre) 

一 i 生生 

至 EN NN — sin((n CO— a)w.)| 
n(n—a) 

a sin| (nn—o)x| sin[ (n — a)w. | 

n(n— oa) n(nO— oa) 
其 中 ,a 二 一 一 为 整数 ， 
Wea0 sin| (nC—a) 7 | 


二 1 , 故 h(n) 可 整理 化 何 为 : 


sin| (7 一 aw)mw。 | 


n(n— ea) 


(3) 根据 技术 指标 选择 窗 函 数 类 型 ,确定 窗 函 数 长 度 . 
根据 阻 市 最 小 衰减 a, 二 50dB 选择 窗子 数 为 海 明 窗 。 根 据 过 渡 市 宽 要 求 Ao 王 Torad, 窗 


n(n—a) 


h(n) = (nO—a) 一 


函数 点 数 由 秆 二 到 得 ,NN 一 。 由 于 设计 第 一 类 线性 相位 高 通 滤波 器 ,所 以 N 必须 取 奇 
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数 , 取 AN 一 129 。 
(4) 加 窗 计 算 有 G2) 二 h(n)，rw(n), 海 明 窗 表达 式 为 





wwH(n) = | 54 一 0. i 二 7 ]Rx (n) 


代入 N= 二 129,a== U 一 -一 a 得 


, 1 ; 总 苞 = 3 
(1 一 一 | snit Ee = (天 一 4) -一 . 
h(n) 可 64) i b4)7z) sin( 7 ) 4 j] 


2Tr7 
| 0. 54 一 0, 16cos (I |] Ra 
(5) 在 频 域 检验 设计 结果 : 
H(e*) = FT|h(n) | 


通过 对 及 (xn) 做 1024 点 DFT, 绘 出 20lg| 五 (e“)| 曲 线 , 由 图 7-10 的 幅 频 衰减 特性 曲线 
可 知 结果 满足 设计 要 求 。 





05 05 06 0.65 07 0.75 08 0.85 09 095 1] 
效 于 频率 /XT rad 


图 7-10 题 7-1 解 图 
7-2 ”试用 频率 采样 法 设计 第 一 类 线性 相位 FIR 低 通 数字 滤波 右 。 要 求 通融 截止 频率 
为 Torad, 过 渡 市 宽 Aw< 35 prad, 阻 融 增益 至 少 误 减 a, 二 40dPB。 
(1) 确定 Ha(e”) ,估计 采样 点 数 N: 
由 设计 要 求 Aw 志 35rad,a, 写 40dB, 取 过 渡 带 采样 数 办 一 1 ,采样 点 数 


4 
T/ 32 


第 一 类 线性 相位 FIR 滤波 器 N 为 偶数 时 ,有 Hj(w)= 二 一 Hy(2x 一 w) ,所 以 依 题 意 





N= Em+1) = 一 128 
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a Ca) 全 
人 = 区 - 317 
Ha (e*) 0， i 
127 3] 
—e Te “i 
(2) 频 啊 的 频率 采样 点 : 
eils ， Ek 一 一 人 之 > 示 
0. 3904e is5r, & 一 5( 过 渡 采 样 点 ) 
Ha(k) = Ha(e™) = 40, pr, 
0,3904eii%l23*， 二 123( 过 渡 采 样 点 ) 
— eiinr， 天 一 T4195 128,127 
(3) 用 内 插 公 式 求 H(z): 
,—N 
Hi(k) 
H(z) = 于 一 
(4) 检验 设计 指标 : 
_jwn Nl 
] Ha(e”) 本 一 避 各， H,(k) 


NN 5 一 0 1—WihaeY 

由 上 式 分 析 20lg| 互 Ce" ) | 频谱 图 知 , 设 计 基 本 满足 指标 要 求 ,由 于 有 h(n) 二 hh(N 一 1 一 
n) ,所 以 必然 有 第 一 类 线性 相位 。 

(5) 由 互 (z) 可 以 画 出 频率 采样 结构 ,答案 从 略 。 

7-3 这 FIR 滤波 右 的 系统 遇 数 为 : 


N—1 


H(z) = Ph = +0. 9 +2.1z7 +0.92 te) 


PE 具有 线性 相位 ; 求 出 其 幅度 特性 和 相位 
特性 ,并 画 出 其 直接 型 和 线性 相位 型 结构 
解 : 对 FIR 滤波 器 而 言 , 其 系统 图 数 为 


Eee (1 十 0.9271 十 2.1277 十 0.92™ 十) 


凡 三 必 


其 单位 采样 脉冲 响应 为 hn) 二 {10.1,0.09,0.21,0.09,0.1})。 
由 及 (nn) 的 形式 可 知 : 
h(n) = h(N—1—n), N=5 
即 具 有 第 一 类 线性 相位 特性 。 频 率 响应 函数 为 : 


N—l 
Hte”) 3 sn (0) ei ae po dn 


开 王 心 


一 2. 1 二 1.8cosw 二 2cos2w)e 


所 以 , 幅 频 特性 函数 为 ， 
H,.(w) = 2. 1 十 1.8cosw 十 2cos2w) 
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相 频 特性 函数 为 : 
dw) =— Zw 
由 有 (7) 画 出 直接 型 结构 和 线性 相位 型 结构 分 别 如 图 7-11 和 图 7-12 所 示 。 幅 度 特性 
如 图 7-13 所 示 。 


x(n) 0.] pa 六 于 括 | 
lw I J 


Hn) 
图 7-11 题 7-3 解 图 一 


Xx(1) 区 -人 





图 7-12 题 7-3 解 图 二 





数字 贱 这 /XX rad 
图 7-13 题 7-3 解 图 三 


7-4 ”用 和 矩形 窗 函 数 设计 线性 相位 低 通 FIR 滤波 需 , 逼 近 滤 波 需 的 传输 图 数 为 : 
让 0 | mr | 所 ,i 


Ha(e”) 一 


0， oe | ww | x 
(1) 求 出 相应 于 理想 低 通 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 h(n); 
(2) 求 出 矩形 窗 函 数 设 计 法 得 到 的 h(n) 表达 式 , 确 定 滤波 器 群 时 延 a 与 h(n) 的 长 度 NN 


之 则 的 关系 ; 
(3) N 取 奇 数 或 偶数 对 FIR 滤波 器 的 特性 有 什么 影响 ? 


sin[w.(n—a)| 
n(n—a) 


ee 
27 


一 一 一 一 


Hi(e *)e” dw = 


sin[w. (n—a) | 
tn— oa) 


(2) h(in)=h(n) * Ry(n)= * Ryn) 
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sinLw no) Ce 
一 n(n—a) 
0， 其 他 


(3) N 为 奇数 时 , 幅 频 特性 函数 关于 w= 二 0,z,27 三 点 偶 对 称 , 可 实现 各 类 滤波 特性 ; N 
为 偶数 时 , 幅 频 特性 函数 关于 w 二 7 奇 对 称 , 所 以 不 能 实现 高 通 \、 带 阻 滤波 特性 。 

7-5 ”用 矩形 窗 函 数 设 计 一 线性 相位 高 通 FIR 滤波 天 , 通 近 滤波 般 的 传输 图 数 
He yy 


一 jua 


忆 | 


Ws 其 他 
(1) 求 出 该 理想 高 通 滤 波 右 的 单位 采样 脉冲 响应 ha(n); 
(2) 求 出 矩形 窗 隐 数 设计 法 得 到 的 h(n) 表达 式 , 确 定 滤波 右 群 时 延 a 与 h(n) 的 长 上 度 N 
之 间 的 关系 ; 
(3) N 的 取 值 有 什么 限制 ? 为 什么 ? 
解 : 
EE 


Hite™*) = 


ha(n) 一 二 | 有 
po —7 


一 二 ee em dow 十 | ee do | 
sin|w. (nO—a) | 
n(n a) 
上 式 第 一 项 为 线性 全 通 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 啊 应 ,第 二 项 为 截止 频率 为 we 的 低 通 滤 
波 颖 对 应 的 单位 采样 脉冲 响应 , 即 高 通 滤 波 右 的 单位 采样 脉冲 啊 应 可 由 全 通 滤波 器 的 单位 
采样 脉冲 响应 减 去 低 通 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 来 实现 。 


一 必 ( 一 wh) 一 


(2) h(n) = Sn a)— sinee na)] RN (n) 
n(n—a) | 
为 了 满足 线性 相位 条 件 ,h(n) 二 ACN 一 1 一 n) ,要 求 a 满足 a 一 站 二。 


(3) N 必须 取 奇 数 。 因 为 N 为 依 数 时 ,五 (ex) 一 0, 不 能 实现 高 通 。 
7-6 ”在 图 7-14 中 ,六 (2 是 偶 对 称 序列 ,N 王 8 人 (0) 是 六 (2 的 圆周 移 位 [ 袍 信 =4 点 上 后 


的 序列 , 设 
H,(k) = DFT| h, (n) |， k = DT 一 | 
H,(k) = DFT| h; (n) |， k= | 


hi(n) h(n) 


这 ni O123456 7 ni 


图 7-14 题 7-6 图 
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(1) |Hi(k) | 二 | 昌 ; (8) | 是 否 成 立 ? 为 什么 ? 
(2) 用 有 (nn) 和 h(n) 分 别 构 成 的 低 通 FIR 滤波 器 是 和 否 具 有 线性 相位 ? 群 延 时 是 多 少 ? 
解 : 
(1) 由 图 7-14 可 知 ,hi(n) 和 h(n) 为 循环 移 位 关系 。 
h; (nn) = hi (nt 4))s Re (n) 
由 DFT 循环 移 位 性 质 可 知 : 
天 一 1 


Bl] 
| FH; (k) |=| H,(k) | 
(2) 由 图 7-14 可 知 ,h(n) 和 h(n) 满足 线性 相位 条 件 : 
hm = Lm 
hs(n) = h, (NO—1—n) 
He) = FT | = Hote 
He = FTLi(n | = Ha tre 
由 第 一 类 线性 相位 滤波 各 相 位 阴 数 特性 可 知 
0 (w) = Ow) =— FN— Dw = 一 六 
群 延 时 为 
7 
7-7 利用 和 矩形 窗 、 升 余弦 窗 、 改 进 升 余 弦 窗 、 和 布莱克 曼 窗 设计 线性 相位 FIR 低 通 滤波 
器 。 要 求 通 带 截止 频率 we 一 二 rad, 窗 函数 长 度 N 一 21。 求 出 分 别 对 应 的 FIR 滤波 器 的 单 





位 采样 脉冲 啊 应 , 绘 出 它们 的 幅 频 特性 并 进行 比较 。 
解 : 依 题 意 ,理想 低 通 滤 波 器 的 频率 啊 应 为 


ee OW | 
Hal(e”) = 


其 中 ,a 一 

ha(n) 可 由 频率 啊 应 函数 采 i(e*) 进 行 IDTFT 得 . 

sin [7 一 10) 
n(n— 10) 


10 


h(n) = 站 一 
加 徐 得 FIR 滤波 表单 位 采样 脉冲 啊 应 h(n)。 
(1) 加 矩形 窗 
wr (n) = Kn(n) 
sin | 二 (一 10) | 


”I 


hr (nn) = h(n) 和 YE 7 ) cm 
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/ 


Yo 


频率 特性 曲线 如 图 7-15 所 示 





数字 频率 /Xx rad 
到 7-15 ” 题 7-7 解 图 一 一 一 矩形 窗 设 计 的 LPF 幅 频 啊 应 


(2) 加 升 余 弦 窗 


Jj] Ry (n) 


~ 2mn 


~ 





wn (Nn) = 0. 5| 1 cos| 


| | . Ry, (7) 


[1 cos| 一 


(天 一 10) 
2nx(n— 10) 


| 


hy, (nn) = h(n) *。 wln) 





Yo 


项 率 特 性 曲线 如 图 7-16 所 示 





Il 
~ 


数字 频率 /XX rad 


升 余弦 窗 设 计 的 LPF 幅 频 响应 


+- 
sss 


到 7-16 题 7-7 解 图 
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(3) 加 改进 升 余 弦 窗 
ui (ny = | 0 和. 46cos( 寺 = | Rv (n) 





sin [0 一 A 
(no— 10) 


hum (nn) = haln) * wln) 一 


频率 特性 曲线 如 图 7-17 所 示 。 





数字 频 这 /XX rad 


图 7-17 题 7-7 解 图 三 一 一 改进 的 升 余 弦 窗 设计 的 LPF 幅 频 响应 


(4) 加 布 亲 元 坚 衔 








a i)+o. o8 (N17)]: Ru) 
sin [二 — 10) | 
n(nO— 10) 

频率 特性 曲线 如 图 7-18 所 示 。 

由 图 7-15 一 图 7-18 的 幅 频 特性 曲线 可 知 , 和 矩形 窗 对 应 的 过 渡 带 宽 最 罕 ,但 阻 带 最 小 豪 
减 只 有 一 20dB; 布莱克 曼 窗 对 应 阻 带 衰 减 最 大 ,但 其 过 渡 带 宽 最 宽 。 

7-8 ”利用 和 矩形 窗 消 数 法 和 频率 采样 法 设计 线性 相位 FIR 低 通 滤波 本 ,将 两 个 设计 结果 
进行 比较 。 设 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 长 N=16, 给 定 希 望 逼 近 滤 波 器 的 幅度 采样 值 为 


wpl (7) = | 42 一 0， 5cos| 


ABC2) = hn) * wln) = 


27n 47nn 
| 和 2 scos (2 20 | os a 20 )]: Ra 


Ls k= 0,1,2,3 
Ha(k) = 40.389, k=4 
[hs 上 = 5,0,1 


解 : 

(1) 矩形 窗 函 数 设计 

取 理 想 低 通 滤波 器 截止 频率 we 为 
2 


一 
。 一 攻 X 4 jrad 7 rad 
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
数字 频率 /Xrad 


图 7-18 题 7-7 解 图 四 一 一 布莱克 曼 窗 设计 的 LPF 幅 频 啊 应 
理想 低 通 滤波 需 频率 啊 应 明 数 五 Ce” ) 为 


Hi(e”*) = 


har 
sin[ 于 (> 一 至) 
h(n) = ha(n) Re (Cn) 7 Ris (nn) 


幅 频 特性 曲线 如 图 7-19 所 示 。 
(2) 频率 采样 法 设计 
由 和 硕 望 通 近 的 滤波 船 幅 度 有 来 样 五 (CR) 可 构造 出 五 (Ce ) 的 采样 五 CR) 。 因 为 N 三 16 


为 偶数 ,幅度 函数 采样 值 Ha (CR) 对 -一 8 样 值 点 奇 对 称 , 线 性 相位 函数 为 ， 


IN—1 1» 





AR) 一 一 N nk 一 一 GT 
故 频 啊 采样 值 具体 为 : 
ei ， k=0,1,2,3 
0. 389e ii, 一 4 
Ha(k)= 40， k=5,6,7,8,9,10,11 


0 nm, k=12 
.5 


— e it, E13.],15 
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
数 了 于 频率 /XT rad 


图 7-19 题 7-8 解 图 一 一 一 矩形 窗 设 计 的 FIR LPF 幅 频 响应 


(一 1)*eit, | 
0. 389(— 1)*eiiet, 荐 一 记 
= 10， k=5,6,7,8,9,10,11 
—0.389(— 1)*eint, k=12 
一 (一 1)4eiiee ， 一 


15 
i = > Ha (Rk) Wi Ris Cn) 
=0 


15 
i > > em (te) 


k=13 


0. 389[ @¥ (+z) 一 spe 
= {1 ei) + etti)s et(rt): — ef(rH) — 
ei (ri) 十 es(rta)! 0,389[es (3) — es ("tz)12]} 


i i 
i i i 3) 
i 


3 工 1 1 加 
COS 至 (十 去 ]]+0.389cos[ 亚 [2 | Ww = ES 


幅 频 特性 曲线 如 图 7-20 所 示 。 
比较 图 7-19 和 图 7-20 可 知 , 使 用 矩形 窗子 数 设计 的 FIR 滤波 髓 过 渡 带 宽 较 军 ,但 阻 
带 最 小 衰减 只 有 一 23dB 左右 ; 而 使 用 频率 采样 法 , 取 一 个 过 渡 采 样 点 ,所 设计 的 FIR 滤波 
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1 12 
数 了 于 频率 /Xx rad 


图 7-20 题 7-8 解 图 二 一 一 频率 采样 法 设计 的 FIR LPF 幅 频 响应 


骼 的 过 渡 带 较 宽 ,但 阻 带 最 小 衰减 可 达 40dB 左右 。 
7-9 设 信 号 z(O=sCGD) 十 o(C ,其 中 wv() 是 干扰 ,s(7) 和 w(1) 的 频谱 不 混 琶 ,其 幅度 谱 
如 图 7-21 所 示 。 要 求 设 计 一 数字 滤波 器 ,将 干扰 滤 除 ,指标 是 允许 |SC 站 1 在 0 过 /二 15kHz 
频率 范围 内 幅度 失真 十 2% (6 二 0.02); /二 20kHz, 幅 度 衰减 大 于 40dB(6, 二 0.01); 要 求 分 
别 用 FIR 和 IIR 两 种 滤波 需 进 行 滤 除 干 扰 ,最 后 进行 比较 。 
解 : 由 题 意 知 ,等 效 模拟 滤波 器 的 设计 指标 为 : Xf)| 
通 带 带宽 0 三 f 二 15kHz, 幅 度 失 真 为 6 二 0. 02， 
f.=15kHz; 
阻 市 市 宽 /二 20kHz, 衰减 大 于 40dB, 即 6, = 






SC 
a 









, 0 20 35 ”jjkHz 
0.01, ff. =20kHz.。 
现 取 采样 频率 人 =80kHz, 由 此 可 得 对 应 的 数 图 7-21 题 7-9 图 
罕 滤 流利 的 技术 指标 如 下 。 
通 市 截止 频率 : 
ce 一 zr 一 Sn = 0. 3757 rad 
通 市 纹 波 : 
0 = 0, 02 
阻 市 截止 频率 : 
mst 一 2 站 一 二 一 0.5r rad 
阻 带 最 小 衰减 
as 一 40dB 


该 滤波 器 可 以 使 用 窗 郴 数 法 .频率 采样 法 等 来 进行 设计 。 本 题 使 用 等 波纹 最 佳 一 臻 各 
近 法 来 设计 一 个 FIR 滤波 器 ,选用 椭圆 滤波 器 设计 一 个 IIR 滤波 器 。 设 计 采 用 MATLAB 
辅助 设计 工具 ， 

FIR 滤波 器 设计 程序 为 : 
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fc=15000 ; 

fst = 20000 ; 

fs= 80000; 

f= [fc fst]; 

m= [10]; 

dev = [0.02 0.01]; 

[N, £0,m0,w] = firpmord(f,nm, dev, fs); 
N= N+1 

hn = firpm(N, £0,m0,w) 

H= fft(hn, 512):; 

w= 0:2/512:{2— 2/512); 
subplot(3,2,1),plot(w, 20 * logl0(abs(H)));grid 
xlabel( ' 频 率 (\omega \times\pi)') 
Ylabel( 幅度 (dB) ') 


长 度 N 和 及 (nn) 数 据 如 下 : 


0.0037 一 0.0084 一 0.0128 一 0.0004 0.0164 0.0077 一 0.0215 
一 0.0228 0.0211 0.0466 一 0.0094 一 0.0854 一 0.0326 0.1867 

0.4007 0.4007 0.1867 一 0.0326 一 0.0854 一 0.0094 0.0466 

0.0211 一 0.0228 一 0.0215 0.0077 0.0164 一 0.0004 一 0.0128 
一 0.0084 0.0037 


幅 频 特性 曲线 如 图 7-22 所 示 。 


------A--+=- 一 





二 
| 
| 
加 
| 
| 
下 
| 
| 


0 02 04 06 0.8 ] l.2 14 16 18 2 


图 7-22 题 7-9 解 图 一 
IIR 滤波 器 设计 程序 为 : 


Wp = 3/8;devl = 0. 02; 
Ws = 0.5:; 
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Rp= 20* logl0((1+ devi)/(1— devl)); 

Rs = 40; 

[NM,wc] = ellipord!(Wp, Ws, Rp, Rs) 

[b,al] = ellip(N, Rp, Rs, wc) 

[hw,w] = freqz(b,a):; 

subplot(1,2,1):; 

plot(w/pi, 20 ¥* log10 (abs( hw) ));grid 

axis([0,1, 一 80,5]);xlabel{ ' 频 率 \omega (\times \pi rad. ) ') ;ylabel( ' 幅 度 (dB)') 
subplot(1,2,2);plot(w/pi,anglel( hw) ) ， 

grid;axis([0,1,— 5,5]) 

xlabel( ' 频 率 \omega (\times \pi rad. ) ') ;vlabel( ' 相 位 (rad. ) ') 


滤波 器 参数 如 下 : 
N= 5 

WC = 0.3750 

b= 


0.0476 0. 0618 0.1042 0.1042 0.0618 0.0476 


1.0000 一 1.9885 2-6833 —2.0231 0@.372 =0.2219 


幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 如 图 7-23 所 示 ，。 





的 
© 
| 
| 王 
0 0.1 O02 -0.3 0.4 .3 06 07 08 0.9 1 
邮 率 co/ Xx rad 

已 
可 
也 





0 0.] 0.2 0.3 .4 0.s 0.6 Wy 0.8 D9 ] 
频率 ay/XTrad 


图 7-23 题 7-9 解 图 二 


比较 FIR 和 IIR 滤波 冀 设 计 和 结果 可 得 出 以 下 结论 : 

(1) 所 设计 的 两 种 数字 LPF 的 通 带 截止 频率 、 阻 带 边 缘 频 率 分 别 为 0. 375x rad、 
0. 5r rad, 可 以 较 好 地 滤 除 信和 号 中 的 干扰 频谱 ; 

(2) 对 相同 的 设计 指标 ,FIR 滤波 器 阶 数 (29 阶 ) 比 椭圆 型 IIR 滤波 器 (5 阶 ) 高 得 多 ; 

(3) FIR 滤波 器 具有 严格 线性 相位 特性 ,而 IIR 滤波 器 在 通 带 内 为 近似 线性 相位 特性 ; 

(4) 对 不 要 求 严格 线性 相位 特性 的 应 用 场合 ,用 IIR 滤波 器 可 使 阶 数 大 大 降低 。 
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7-10 ”用 三 角 窗 兄 数 设计 一 个 FIR 线性 相位 低 通 数字 滤波 器 。 已 知 : w. 二 0. 5x rad, 窗 
口 长 度 N 二 21。 求 出 FIR 滤波 右 的 单位 采样 脉冲 啊 应 Cn) ,并 画 出 20lg| 五 Ce)| 的 曲线 。 














解 : 因为 
h(n) 一 | 再 (Cew Je dw 一 要 人 ei en dw — —. sinLw.(n — 0)] 
i 2 一 Tt w. (nO— a) 
由 题 意 可 知 
a = = 10， i 
Sb 10) | sin En 
Rn = n(n— 10) 和 fr(1 10) 
三 角 窄 图 数 wp (7n) 为 : 
2n NCO— 1 
N 二 1 站- ni 2 
wpr (1) 一 1 3 N_i ， N= 2]1 
nn dW 却 
EE 
| 7 和 N ] 
所 以 用 三 角形 窗 设计 的 FIR 线性 相位 低 通 数字 滤波 器 单位 采样 脉冲 啊 应 为 : 
[nx 
] sin| 到 = 
~ 0 二. nn 志 10 
hn) = ha(n)we(n) = sin| 坚 
| i 
0， nl 为 其 他 值 


此 低 通 滤波 副 的 单位 采样 脉冲 啊 应 及 其 幅 频 响应 曲线 如 图 7-24 所 示 。 


hn) 





0 2 一 6 8 10 1z 14 16 18 20 


度 /dB 


晶 





0 0.] 0.2 0.3 0D.4 0.s 0.6 0.7 0.8 0.9 ] 
频率 my/XTrad 


图 7-24 题 7-10 解 图 
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7-11 用 汉 宁 窗 图 数 设 计 一 个 线性 相位 高 通 滤波 器 , 通 近 滤波 器 的 频 啊 特性 为 
ST 
Hi(e*) 
DD, 0 
求 出 滤波 右 的 单位 采样 脉冲 响应 及 (n) 的 表达 式 ,; 确 定 a 与 窗口 长 度 N 的 关系 。 写 出 h(n) 
的 值 ,并 画 出 20lg| 五 Ce )| 的 曲线 ( 设 : w.= 二 0. 5r rad, N= 二 51)。 


2 
h(n) 一 二 | H, (ee ) em dm 
2TJ0 


1 wt, 
> Eie—DeEe jeuit dew 
Rw 


27. 


= 二 | 已 Jo 蕉 一 他 de 
i 


n 


i 


T 十 or 一 
nxn (na) ] 





To 
下 


i 
j2x(n CO— &) 

— err we Sin[ Cn — a)we] 

下 (7 — a) we 


一 基 - 这 站 


fr(7 一 w) 


汉 于 和 阁 曙 数 TUHn (70) 为 








JRy 一 mole mn ie (71) 


和 , * | TH 

THn (71) sin 一 

所 以 ,所 设计 数字 FIR 高 通 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 啊 应 
h(n)= h(n)w(n) 








一 [ee (— D" Se 0, We 
,为 其 他 值 
按照 线性 相位 滤波 器 条 件 ,有 
多 一 sk 
2 


代入 N= 二 51, 得 a 二 25, 则 


nt. sin| 0. 5(7 5 )x | 
一 COSs| 二 二 本 < 2 DO 


0， n 为 其 他 值 
此 高 通 滤波 器 的 单位 采样 脉冲 响应 及 其 幅 频 响 应 曲线 如 图 7-25 所 示 。 
7-12 ”用 布莱克 曼 窗 函数 设计 一 个 线性 相位 的 理想 带 通 滤波 器 , 允 近 滤波 器 的 频 响 特 


h(n) = 间 


fe ? Wr 二 ww Wo SS We 
万 (em ) 
0 ， 0 





0 5 10 15 20 25 30 3 4 45 50 
时 域 样 值 序号 n 





0 0.] O02 03 04 053 06 0.7 08 0.9 ] 
频率 w/XTrad 


图 7-25 题 7-11 解 图 
求 出 FIR 滤波 占 的 单位 采样 脉冲 响应 (0) 序列 ,并 夯 出 20lg| 互 Ce”) | 的 曲线 。 设 w. 王 
0. 2r rad;yw, =0. 4r rad, N=5]1., 
解 : 可 求 得 此 滤波 需 的 时 域 理想 单位 采样 脉冲 啊 应 为 





ht 二 | Hi(e” ) em do 
27 一 页 
: wT , g 一 十 w。 | _ 

一 于 | eriejmmdoa = 人 于 | emTieejm da 
ZN to, OT ow 一。 

汪 ， | | be a Gjta 一 eto0 一 wo) 十 Ein a (woo) ge A a Bd 
Be z 

= {sin[ (0 w Hn)]) 
下 (天 一 oa) 

人 i a)w. |cos| (nO— a)wo | 
n(n—a) 

其 中 一 人 ~ 一 25。 


采用 布莱克 曼 窗 设计 时 , 记 (2) 为 窗 图 数 ,将 w. 二 0. 27 rad,owo 一 0. 4r rad, N= 二 5] ,a 二 25 
代入 ,得 : 
h(n) = h(n)rw(n) 
nn 
25 





0. 4 人 ieos| 


上 0 ogcos [a | | 3 | (nC— 25) 5 | 


(25) 
cos| 0 一 25) 到 0 过 天 所 50 


0 ， n 为 其 他 值 
化 简 : 
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h(n) 一 [0.42 一 0.5cos( 回 ]+0. 08cos| 本 | | essin( Sn jeos( 到 n JRa cn 
3 


该 带 通 滤波 右 的 单位 采样 脉冲 啊 应 的 虚 部 序列 及 其 幅 频 响应 曲线 如 图 7-26 所 示 。 


0.4 





PiDO 的 庶 部 


0 东 地 想 0 2 3 5 名 





0.] 0.2 0.3 0.4 .3 0.6 0Q.7 0.8 0.9 ] 
频 雍 o/XTrad 


图 7-26 题 7-12 解 图 


文 个 滤波 佛 是 90 移 相 的 线性 相位 币 通 滤 泊 各 (或 称 正 交 变换 线性 相位 币 通 滤波 盘 )。 
7-13 如果 一 个 线性 相位 带 通 滤 波 器 的 频率 响应 为 
Hep(e”) 一 Hap(w)er™ 
(1) 试 证 明 一 个 线性 相位 市 阻 滤波 策 可 以 表示 成 
一 
(2) 试用 市 通 滤 波 右 的 单位 采样 脉冲 响应 Ap(z) 来 表达 融 阻 滤波 圳 的 单位 采样 脉冲 响 
应 Ras(7) 。 
解 : 
(1) 证 明 
由 于 Hpp(e*) 二 Hap(w)e”* , 且 是 线性 相位 带 通 滤波 器 。 则 不 失 一 般 地 , 设 
0， 0 和 过 ww 一 wswoT ww. wx 
Hepp(w) = | 


ls Ce 


且 p(w) 是 线性 相位 。 又 因为 


H ps ( el ) — Heps (cw) ee 


当 融 通 滤波 需 和 市 阻 滤波 需 的 频 市 边缘 w. 滤波 胡 单 位 采样 脉冲 响应 长 N 相等 时 ,有 
1， 0 wo wo we 和 wTXA 
Hops (lw) = I 


" a 
ds CO < Ce 


线性 相位 BSF 的 相位 函数 p(o) 也 是 线性 的 ,例如 
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二 
2 
其 中 ,N 为 BPF 和 BSF 的 单位 采样 脉冲 啊 应 的 长 度 。 因 而 

Hps(w) = 1— Hpp(w) 
所 以 线性 相位 带 阻 滤波 器 可 以 表示 成 
Hes(e”*) = [1— Hap (Cw) Je”® 


p(wW) 一 一 





Cn 


(2) 由 题 意 可 得 
hpp (7) = a oter pe™ de 
27 — 
可 推出 


hsps (n) = 二 | | 一] 


一 二 | ily te) tm) de -一 大 BP (7 ) 
等 虑 到 gpg(w) 的 线性 特性 ,有 如 下 结论 。 


(1) a p(w) =— ow 时 ， 








! | i 


hes (7) 一 


7 一 无 


SlD 一 全 十 oa 元 








一 Cs | : — hpp (nn) 

和 2 

(— 1)™ sin [3 

~ N 人 偶数 
时 2 | 


| hep (n) . N= 奇数 
wl NO—1 区 
当 op(ow) 一 一 o 十 了 时 ， 





2 


证- Ls sin [3 | 


a a ND hee(n)， NN = 二 偶数 
— hpp (1)， N = 奇数 
7-14 用 雷 米 兹 交替 算法 设计 一 带 通 FIR 滤波 器 。 要 求 幅 频 特性 如 下 
0，0 过 | 四 | 和 过 0.3rrad,0.757 rad 志 | w | 志 x rad 
| 五 Ce ) | 一 | 
(1, 0.35x rad 所 | w | 所 0. 77x rad 
基于 MATLAB 软件 , 画 出 单位 采样 脉冲 响应 h(n) ,并 绘 出 滤波 需 的 幅 频 特性 曲线 ,再 选择 
不 同 的 幅度 加 权 矢 量 w, 重 复 设 计 , 观 察 权 矢量 的 作用 。 
解 : 根据 | 五 Ce") | 确定 归 一 化 边界 频率 点 矢量 f 和 理想 BPF 的 幅度 矢量 m: 
f= L100 B80 0 To0. 7531)] 
ne | | 
通过 改变 权 矢量 w 和 滤波 器 阶 数 ( 即 单位 采样 脉冲 响应 点 数 N) 比 较 滤波 吕 的 逼近 业 
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度 。 取 以 下 4 种 情况 进行 比较 , 绘 出 滤波 需 的 单位 采样 脉冲 啊 应 和 幅 频 特性 曲线 依次 如 
图 7-27 一 图 7-30 所 示 。 

LI Na (a Wis DLN 

(3) w=[4;1,4];N=21 (4) w=[1;10;11;N=33 
0.3 
0.2 
OQ.1r 





h(n) 


度 啊 应 /dB 


百 
图 


h 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1] 
类 宁 节 诸 o/XTrad 


图 7-27 题 7-14 解 图 一 


h(n) 


w= [1 101], N=21] 
I "Bi 


度 啊 Iy/dB 


可 
田 


L 





0.4 
禾 宁 遇 计 mAXTrad 


图 7-28 题 7-14 解 图 二 
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数字 频率 ay/XTrad 


14 解 图 三 


29 题 7- 


pr 


Th 


P/N 
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ll 





:tA Tad 


-14 解 图 四 


题 7 


了 了 -30 
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由 图 7-27 一 图 7-30 可 知 , 权 值 越 大 ,频段 远近 误差 越 小 。 相 同 权 值 的 情况 下 ,滤波 器 阶 
数 越 高 ,频段 通 近 误 善 越 小 。 由 图 7-29 可 看 出 ,加 权 国 数 设 计 不 合理 ,会 使 等 波纹 通 近 失效 。 


f=[00.30.350.65 0.7 1]; 
m=[001100]; 


w= [111]; 

N= 21:; 

h= remez(N,f,m,w); 

[H1,w] = freqz(h,1,512); 

figure, plot(f,m, 'r—— ');hold on 
plot(w/pi,abs(Hl1)):;hold off:; 
title(' 图 a (w=[l111],N=21') 
grid 


w= [1 101|]; 

N= 21; 

h= remez(N,f,m,w); 

[HL,w] = freqz(h,1,512); 

figqure, plot(f,m, 'r—— ');hold on 
plot(w/pi,abs(H1));hold off; 
title(l ' 图 b (w= [1 10 1],N= 21') 
grid 


w= [4 1 4]; 

N= 21; 

h= remez(N,f,m,w); 

[Hl,w] = fregqz(h,1,512): 

fiqure, plot(f,nm, 'r—— 小 :hold on 
plot(w/pi,abs(H1));hold off; 
title(l' 图 c (w= [41 4],N= 21') 
grid 


w= [1 1011]; 

N= 33; 

h= remez(N,f,m,w); 

[HL,w] = freqz(h, 1,512); 

figqure, plot(f,nm, 'r—— ');hold on 
plot(w/pi,abs(H1));hold off:; 
title(' 图 d (w= [1 10 1],N= 33') 
grid 
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